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La trasmissione telefonica numerica ad alta velocità richiede l'uso 
di dispositivi di ricezione particolarmente sofisticati che possono 
essere progettati impiegando tecniche della scienza dei sistemi 
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Sono attualmente in corso studi, espe- 
rienze e realizzazioni in molti paesi 
(tra cui anche l'Italia) relativi alle 
trasmissioni di segnali dì tipo numerico 
nell'ambito del sistema telefonico. Ten- 
denze di questo tipo sono motivate prin- 
cipalmente da due fattori. Innanzitutto 
l'avvento e lo sviluppo dei calcolatori e 
delle macchine di elaborazione dei dati 
che richiedono la necessità che elabora- 
tori diversi si scambino informazioni nu- 
meriche (in questo caso dati) utilizzando 
opportuni canali telefonici. In secondo 
luogo l'introduzione di tecniche numeri- 
che per la codifica del segnale vocale 
telefonico, quali la modulazione a im- 
pulsi codificata o Pube Code Modula- 
tion (PCM), comporta il fatto che il 
segnale vocale non sia inviato diretta- 
mente sulla linea telefonica, ma che sia 
successivamente campionato, quantizza- 
lo, codificato e, infine, trasmesso. 

Il sorgere e lo svilupparsi del servizio 
di trasmissione di dati e del sistema PCM 
hanno accentuato la tendenza a integrare 
servizi di telefonia tradizionale e di dati 
in un'unica rete per telecomunicazioni. 
A questa tendenza ha, poi, dato notevole 
impulso il volume sempre crescente del 
traffico dei dati, causando, di conse- 
guenza, la richiesta di velocità di tra- 
smissione sempre maggiori. In tutti 1 casi 
l'informazione è affidata a dei numeri 
che, emessi dalla sorgente, vanno comu- 
nicati ad alta velocità a un utilizzatore 
che, in generale, è lontano dalia stessa 
sorgente di informazione. Quest'ultima 
è, tuttavia, collegata all'utilizzatore per 
mezzo di un canale di comunicazione 
(linea telefonica, cavo coassiale o her- 



tziano, fibra ottica, ecc.) che, dal canto 
suo, degrada sempre l'informazione in- 
troducendo «disturbi» vari. 

Oggetto di questo articolo sono i siste- 
mi di comunicazione in cui l'informazio- 
ne è codificata in forma numerica, in 
cui, cioè, vengono inviati «a frequenza 
fissa» impulsi di informazione ognuno 
dei quali ha ovviamente durata finita. 
Per sistemi di questo tipo il canale pro- 
duce due tipi principali di disturbi: 1) il 
rumore termico vero e proprio, con ca- 
ratteristiche aleatorie (per esempio gaus- 
siane); 2) l'allargamento nel tempo o 
dispersione degli impulsi (a causa delle 
limitazioni fisiche dei canali) che dalla 
propria finestra temporale si affacciano 
sulle finestre vicine, disturbando quindi 
gii impulsi adiacenti. 

È pertanto necessario, per poter rice- 
vere correttamente i dati trasmessi, usare 
un dispositivo che permetta di ricostruire 
gli impulsi nella loro forma originaria, 
riducendo i disturbi dovuti al rumore 
termico e alla dispersione degli impulsi 
stessi. In effetti, fino a ora, i dispositivi 
usati per questo scopo, denominati «e- 
qualizzatori», tenevano conto soltanto 
del secondo fattore, e quindi il loro ren- 
dimento era legato in modo critico alla 
potenza del rumore termico presente sul- 
la linea di trasmissione. 11 problema della 
ricezione di segnali numerici può essere 
affrontato ricorrendo a metodologie che 
non sono in generale utilizzate dall'inge- 
gneria delle comunicazioni, ma che negli 
ultimi anni hanno acquistato importanza 
fondamentale, non solo nei diversi rami 
dell'ingegneria {controlli automatici, aiu- 
ti per la navigazione), ma anche in biolo- 



gia, economia e, qualche volta, nelle 
scienze sociali. 

In particolare è stato oggetto prima di 
studio e poi di applicazioni il filtro di 
Kalman che consente di recuperare o 
stimare il segnale di informazione im- 
merso nel rumore, in base a un modello 
dinamico de! segnale da filtrare e alla 
conoscenza delle proprietà statistiche del 
rumore sovrapposta (il filtro si dice per- 
ciò «probabilistico»). 

Gli aspetti essenziali del lavoro svolto 
possono essere sintetizzati come segue: 
1) indicazione dei problemi che compor- 
ta l'impiego del filtro di Kalman alle 
telecomunicazioni e del modo con cui 
essi possono essere risolti, alia luce del- 
l'ulteriore tipo di degradazione che ca- 
ratterizza la trasmissione numerica, cioè 
la dispersione degli impulsi; 2) presenta- 
zione del sistema dì trasmissione numeri- 
ca e della struttura risultante del filtro e 
illustrazione delle prestazioni di questa 
tecnica. 

T n un sistema di trasmissione dell 'in - 
■■■ formazione numerica, la sorgente ge- 
nera una successione di numeri (dati o 
campioni codificati nel sistema binario) 
che devono essere inviati a un utente 
remoto attraverso un mezzo a disposi- 
zione, detto canale di comunicazione. 
Canali fisici attualmente impiegati sono 
le coppie di fili telefonici, i cavi coassiali, 
i canali hertziani per collegamenti in 
ponte radio. Sono inoltre allo studio e, 
in alcuni paesi, anche in fase di speri- 
mentazione guide d'onda e cavi di fibre 
ottiche. L'aspetto fisico saliente di questi 
mezzi fisici è che essi sono «canali analo- 
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In quello modello di un sistema di comunicazione di dali, In sorgente 
emette al punto ,4 una serie di numeri o simboli binari che il 
trasmettitore modifica in modo tale che essi possano essere invimi nel 
punto B sul canale fisico, per esempio una linea telefonici, un cavo 
coassiale o hertziano, una fibra ottica, ecc. Il segnale ricevuto, al punto 
C è disturbato a causa della distorsione e del rumore di canale. Il 



ricevitore ha il compito di operare in presenza di tali disturbi e di 
fornire all'utente i numeri generati dalla sorgente con la massima 
fidatezza possibile. Lo schema consente dì rappresentare molle situa* 
zioni possìbili; per esempio, il colloquio Ira due calcolatori lontani, il 
collegamento dì un terminale (sorgente) a un elaboratore (utente) 
e viceversa, la trasmissione di segnali vocali in codice numerico. 
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La distorsione che un segnale subisce attraverso un canale fisico può 
degradare la qualità della comunicazione. In alto a sinistra (a) si vede 
l'impulso corrispondente a un numero isolato da trasmettere all'eaini- 
la del canale. A destra si può osservare il segnale come si presenta 
all'uscita a causa della distorsione. Si supponga ora di trasmettere 
cinque impulsi binari corrispondenti alla successione dei numeri (o 
sìmboli) 1, 1, — i, 1, — 1. Se gli impulsi sono sufficientemente distan- 
ziati <6), o se la loro velocità di trasmissione è sufficientemente bassa, 
la distorsione non dà luogo a interferenze tra simboli vicini. Viceversa, 
se la velocità dì trasmissione è troppo alta (e), gli impulsi d'uscita non 



sono più isolali, quindi il segnate risultante è affetto da interferenza 
intersimbolica. Tuttavia si può scegliere opportunamente, come in (</), 
la spaziatura temporale T, o la velocità dì trasmissione UT, in modo 
che pur essendosi distorsione l'interferenza intersimbolica sia miniiniz- 
zata. Infatti se T uguaglia la distanza Ira due attraversamenti consecuti- 
vi per lo zero della risposta all'impulso isolato, allora ogni T secondi 
l'impulso d'uscita non è influenzalo da quelli adiacenti. Pertanto un di- 
spositivo di campionamento sincronizzalo alla velocità di trasmissione 
1/T consente di spillare solo quei valori del segnale ricevuto che cor- 
rispondono agli impulsi trasmessi senza interferenza intersimbolica. 



giri», cioè tali da consentire il transito di 
segnali che evolvono nel tempo; perciò i 
numeri da inviare devono essere oppor- 
tunamente trasformati in segnali con un 
certo andamento temporale (forme d'on- 
da). Il trasmettitore è quindi un disposi- 
tivo la cui funzione è quella di adattare 
la successione di numeri emessa dalia 
sorgente al canale fisico, non solo per 
quanto riguarda la definizione del segna- 
le per tutti gli istanti di tempo, ma anche 
per quanto riguarda la sua occupazione 
frequenziaie che deve corrispondere alla 
banda di frequenza offerta dal canale. 

Tuttavia t canali a disposizione non 
sono ideali, nel senso che non lasciano 
passare inalterato il segnale trasmesso, 
ma ne provocano una distorsione, per 
cui il segnale ricevuto è diverso dallo 
stesso. Innanzitutto la presenza di rumo- 
re di origine termica, dovuto ai dispositi- 
vi elettrici ed elettronici de! canale e il 
rumore cosmico, se la propagazione è 
nello spazio libero, degradano il segnale 
e quindi le prestazioni del sistema com- 
plessivo; nella maggior parte dei casi il 
rumore termico è una realizzazione di un 
processo aleatorio gaussiano. Inoltre la 
velocità di emissione dei numeri della 
sequenza da trasmettere non può essere 
superiore a un valore che è legato alla 
banda del canale e al rapporto tra la 
potenza del segnale e la potenza del ru- 
more. Tale limite è fissato da un teorema 
dovuto allo scienziato statunitense CE. 



Shannon (si veda, per esempio, il suo 
famoso articolo A Mathematica! Theory 
of Communication apparso nel «Bell 
System Technical Journal» del 1948). In 
effetti il rumore termico non rappresenta 
l'unico fenomeno degradante le presta- 
zioni del sistema. In verità, anche se 
fosse idealmente possibile annullare com- 
pletamente il rumore, il segnale all'uscita 
del canale non sarebbe uguale a quello di 
ingresso. Così un singolo impulso viene 
ricevuto assai più allargato {si veda la 
figura nella pagina a fronte, in basso). Si 
dice che l'impulso è distorto: in questo 
modo, avendosi una sequenza di impulsi 
distorti, questi sono anche più o meno 
sovrapposti e la distorsione dà luogo alla 
cosiddetta «interferenza intersimbolica». 
In altri termini, le distorsioni di ampiez- 
za e di fase prodotte dal canale provoca- 
no l'allargamento nel tempo degli impul- 
si, che dalla propria finestra temporale si 
affacciano su quelle vicine disturbando 
gli impulsi adiacenti. Quanto più alta è 
la velocità di trasmissione, tanto maggio- 
re è l'entità dell'interferenza intersimbo- 
lica, come è indicato nella stessa figura. 
Le condizioni dì annullamento dell'inter- 
ferenza intersimbolica, o di riduzione del- 
la stessa entro limiti tollerabili, corri- 
spondono al fatto che, all'istante di e- 
missione di un nuovo impulso, le risposte 
corrispondenti a impulsi vicini negli slessi 
istanti siano zero. Queste condizioni idea- 
li sono approssimate in pratica per mezzo 



dell'introduzione dopo il canale di op- 
portuni dispositivi detti «equalizzatori». 

Per comprendere le modalità di fun- 
zionamento di ogni equalizzatore convie- 
ne fare riferimento a un modello mate- 
matico del canale, detto «modello digita- 
le». Poiché la distanza tra un simbolo e 
il successivo è di T secondi, i segnali in 
gioco, anche se in realtà sono definiti 
con continuità nel tempo, dai punto di 
vista del ricevitore vanno in test ogni T 
secondi. Supponiamo, per semplicità, di 
trasmettere una successione di cinque nu- 
meri binari /,, /,, h, / 4l / s che nell'esem- 
pio in esame valgono ordinatamente 1, 
1, — 1, I, — 1. In pratica la lunghezza 
della sequenza è indefinita, ma, concet- 
tualmente, quanto segue è valido in ogni 
caso. 

Per l'ipotesi di linearità il segnale ri- 
cevuto numerizzato è dato dal disturbo 
termico e da una combinazione lineare 
dei cinque sìmboli, ciascuno associato al 
corrispondente «coefficiente di canale». 
Graficamente, a queste considerazioni 
corrisponde ii modello numerico detto 
«a struttura trasversale» (si veda la figu- 
ra nella pagina successiva). 

Nella soluzione tradizionale gli equa- 
lizzatori sono a struttura fissa, e precisa- 
mente sono ancora a struttura trasversa- 
le, nella quale i coefficienti vanno ora 
calcolati secondo criteri di ottimizzazio- 
ne scelti in base alla complessità, al co- 
sto, alle prestazioni desiderate, ecc. 
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La situazione della figura precedente è ideale poiché la risposta del ca- 
nale all'impulso isolato non presenta attraversamenti per lo zero 
cadenzati ogni T secondi. Si tiene conto di questo fatto introducendo, 
tra canale e dispositivo di decisione (a), un circuito di equali zzazio ne, 
che ha la funzione di equalizzare l'impulso distorto (fi) in modo che i 



suoi attraversamenti per lo zero siano equìspaziali (b"). In conse- 
guenza i valori della risposta all'impulso considerata ogni / secondi 
(ci dimostrano che l'interferenza intersimbolica è, almeno ideal- 
mente, eliminala. Se sì realizza l'equalizzatore con moderni circuiti 
di tipo numerico, il dispositivo di campionamento va anteposto. 
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Il dispositivo trasversale è, in linea di 
principio, molto semplice; si tratta, cioè, 
di un registro a scorrimento nel quale 
entra il segnale ricevuto, che viene prele- 
vato da celle del registro equispaziate. A 
ogni presa il segnale viene moltiplicato 
per un opportuno guadagno e, infine, le 
uscite di tutti i moltiplicatori vengono 
sommate insieme. Se i guadagni dei mol- 
tiplicatori sono progettati con abilità, a 
tavolino o sperimentalmente per tentati- 
vi, l'uscita dell'equalizzatore è molto 
prossima a quella ideale indicata in b' e 
e' della figura delta pagina precedente. 

Non viene qui approfondito il discorso 
relativo agli equalizzatori trasversali, 
poiché sì vuole sottolineare particolar- 
mente una tecnica dì progetto completa- 
mente diversa che non fa riferimento a 
un equalizzatore di forma fissa, ma che 
si basa piuttosto su metodologie di tipo 
sistemistico. La struttura che si ottiene 
seguendo questo approccio è lievemente 
più complessa di quella tradizionale, ma 
in cambio offre vantaggi di prestazioni 
sostanziali. 

T 1 filtraggio alla Kaìman si riallaccia ai 
problemi di stima secondo i mimmi 
quadrati, i cui precedenti storici si ascri- 
vono a Gauss, Legendre e Markov. In 
ogni caso il problema della stima o fil- 
traggio probabilistico consiste nell 'estrar- 



re il segnale utile dalle sue misure od 
osservazioni degradate dai disturbi. Fu 
Wiener agli inizi degli anni quaranta a 
considerare il problema della stima come 
un problema di filtraggio e a proporre 
una tecnica di sintesi de! filtro ottimo 
basato sull'uso della trasformazione di 
Fourier. Da un punto di vista fisico e 
intuitivo, si può suggerire che il filtrag- 
gio di Wiener si basi sul fatto che lo 
spettro delle frequenze del segnale utile e 
lo spettro delle frequenze del rumore 
sono molto differenti e possono essere 
separati. L'approccio suggerito da Wie- 
ner è dì importanza fondamentale so- 
prattutto per quanto riguarda l'aspetto 
teorico, ma talora può non essere utiliz- 
zato in pratica quando vengono a man- 
care alcune ipotesi sulle grandezze esa- 
minate, come, per esempio, l'ipotesi che 
i processi in gioco abbiano alcune ca- 
ratteristiche probabilistiche indipendenti 
dal tempo. 

La, tecnica di Kalman è filosoficamen- 
te diversa; infatti le regole per la costru- 
zione del filtro sono di tipo algoritmico, 
come si riassumerà nel seguito. Poiché il 
problema in esame fa riferimento a pro- 
cessi a istanti discreti, le regole verranno 
descritte per questo caso. Si tenga, in 
ogni modo, presente che il filtro può 
essere determinato anche per processi e 
sistemi a istanti continui. 
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1! segnate ricevuto è, in base alla discussione precedente, degradato da disturbi di origine termica 
e da interferenza intersimbolica, e agli istanti di campionamento può essere scritto come: !.<>, + 
Agi + ligx + hg4 + hgt + DISTURBO, dove l<gi rappresenta il segnale desideralo; l^g, + 
/,;'. + /..!; : + i,g s i coniributi di interferenza intersimbolica poiché g,, g Jt g A , g s non sono nulli 
(si veda e nella figura precedente). Pertanto l'equazione può essere rappresentata graficamente 
come indicato nella parte inferiore della figura la quale costituisce un possibile modello a livello 
numerico del canale. In essa ogni blocco rettangolare etichettalo con T rappresenta un elemento 
che effettua un ritardo di 7 secondi sul segnale d'ingresso. Ogni blocco circolare rappresenta un 
moltiplicatore dell'ingresso per il valore racchiuso nel cerchio stesso. Si vede quindi come 
Io «stato» del canate slesso sia caratterizzalo dalla successione di numeri binari /■ . h, T t ,I„ I,. 



In primo luogo, occorre fornire un 
modello di tipo dinamico dei processi in 
gioco. In altri termini il segnale ricevuto 
deve essere espresso nel dominio del tem- 
po per mezzo di un'equazione alle diffe- 
renze che lega lo stato all'istante i+1 
allo stato all'istante i. Nel nostro caso si 
è visto con riferimento alla figura di que- 
sta pagina che lo stato del canale al- 
l'istante i è caratterizzato dai simboli / s , 
/„, h, /j, /,. All'istante /+ 1 viene gene- 
rato un nuovo simbolo h che prende il 
posto di h nel registro a scorrimento. 
Cosi / s si trasferisce al posto occupato 
precedentemente da L, e così via. In 
definitiva lo stato del canale all'istante 
i'+ 1 è costituito dai simboli h, h, h, h, 
h. Il segnale ricevuto, detto osservazio- 
ne, è, istante per istante, una combina- 
zione lineare delle componenti del vetto- 
re di stato degradata dal rumore termi- 
co. Quindi il canale può essere caratte- 
rizzato come un sistema dinamico avente 
come ingresso l'ultimo simbolo trasmes- 
so e come uscita le osservazioni. Si noti 
che i simboli trasmessi sono tra loro 
scorrelati e ognuno può assumere con 
uguale probabilità il valore +1 o — 1: si 
dice in questo caso che l'eccitazione del 
sistema è un rumore bianco. 

In secondo luogo, bisogna costruire lo 
stimatore ottimo di Kalman. La stima 
dello stato all'istante i, e quindi di /„ h, 
h, /«, /s, viene ottenuta costruendo il 
filtro reazionato (si veda la figura della 
pagina a fronte). Il segnale d'ingresso ef- 
fettivo dello stimatore è la differenza tra 
l'osservazione e la predizione dell'osser- 
vazione stessa, fatta in base allo stato 
dell'istante precedente e alla statìstica del 
processo in esame. Tale differenza rap- 
presenta ciò che non si può «predire» del 
segnale ricevuto, cioè il suo contenuto di 
nuova informazione; per questo essa è 
detta «processo delle innovazioni». 

In terzo luogo, nella condizione che i 
segnali e i processi siano gaussiani e che 
il modello sia lineare, le correlazioni tra 
gli errori che si fanno nelle predizioni 
delle componenti del vettore di stato si 
evolvono in un modo ben determinato, 
legato alla dinamica del sistema stesso e 
alle caratteristiche statistiche dei proces- 
si. In particolare la matrice, i cui ele- 
menti sono le suddette correlazioni, sod- 
disfa un'equazione matriciale di Riccati 
(non lineare). 

In quarto luogo, la soluzione dell'e- 
quazione di Riccati consente di calcolare 
direttamente i coefficienti k u k ir k % , k*, 
kt che costituiscono i cosiddetti «guada- 
gni di Kalman». 

Il punto più delicato del procedimento 
descritto consiste nella soluzione dell'e- 
quazione di Riccati che richiede calcoli 
matematici piuttosto lunghi e complessi, 
tuttavia l'uso sempre più esteso dei cir- 
cuiti integrati su larga scala fa supporre 
che anche questo ostacolo computazio- 
nale possa essere superato. Le proprietà 
dello stimatore di Kalman sono sostan- 
zialmente I'«ottimaIkà» e la «stabilità», 
innanzi tutto il filtro fornisce la stima 
ottima nel senso che minimizza il valore 
medio della somma degli scarti tra le 
componenti dello stato stimato e quello 
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L'equalizzatore numerico con titini alla Kalman, da realizzare con 
componenti elei ironici numerici, consente di fornire una slima /,, Ji, 
li. It. h dei numeri trasmessi #,, h. A, /*, 1%. Tate slima è ottima 
secondo i minimi quadrati nella versione proposta da Kalman. Nello 
schema si riconosce che al segnale ricevuto campionato viene sottratto 
un segnale dello di «predizione»: il segnale cosi ottenuto costituisce 
il "processo delle innova/ioni" perché contiene liuto quello che non 
si può predire, istante per istante, del segnale ricevuto e, quindi. 



quanto dello stesso è it contenuto nuovo di informazione. I coefficien- 
ti di prodotto kit fei fei * •■ *■ costituiscono i guadagni di Kalman e 
vengono ottenuti risolvendo una versione matriciale dell'equazione di 
Riccati. E coefficienti gì, .e., js.. s- rappresentano i campioni della 
risposta all'impulso del canale non equalizzalo e sono già stali illu- 
strati precedentemente. I. 'uscita / in I. dell'equalizzatore numerico 
viene infine inviata al circuito di decisione il quale ha la funzione 
di scegliere fra uno dei due possibili livelli binari + 1 oppure — I. 



dello stato effettivo. Si può anche verifi- 
care che il filtro è stabile e, cioè, che la 
sua uscita non presenta delle oscillazioni 
indefinitamente crescenti quando l'in- 
gresso è limitato. Si noti che la slabilità 
non è una conseguenza dell'ottimalità, 
ma delle proprietà strutturali del modello 
usato per rappresentare i segnali. 

La struttura descrìtta precedentemente 
ha i parametri che possono essere 
determinati a tavolino quando siano sod- 
disfatte le condizioni che il canale di 
trasmissione è noto a priori e la potenza 
del rumore d'osservazione è determinata 
o misurabile. In conseguenza di queste 
assunzioni i coefficienti di canale sono 
noti e l'equazione di Riccati, che dipende 
dai coefficienti di canale e dal rumore di 
osservazione, è direttamente risolvibile. 
Quando una delle due condizioni, o en- 
trambe, vengono a cadere, il ricevitore si 
trova a operare in un ambiente parzial- 
mente non noto e i suoi parametri non 
possono essere predeterminati ma vanno 
calcolati «in linea», cioè contempora- 
neamente al funzionamento del filtro. 
In altri termini il ricevitore, partendo 



da condizioni iniziali dei suoi parametri 
in larga misura arbitrarie, viene sotto- 
posto a una «fase di addestramento» 
(training), in cui, mediante la procedura 
descritta in seguito, esso «apprende» i 
valori dei parametri del canale di comu- 
nicazione e l'entità del rumore. In questa 
fase il sistema è adattativo, cioè si adatta 
alle condizioni in cui opera, variando 
gradualmente, secondo qualche criterio, 
i valori dei suoi parametri. La possibi- 
lità di variazione dipende dal fatto che 
il ricevitore ha a disposizione, per esem- 
pio, un segnale di riferimento (o segnale 
desiderato). II segnale è delto anche «de- 
siderato», poiché con esso dovrebbe 
coincidere la risposta desiderata e quella 
effettiva costituisce un errore che, me- 
diante un'opportuna logica di comando, 
consente di pilotare le correzioni dei pa- 
rametri. Nel caso in esame, si opera con 
due serie dì parametri (i guadagni e i 
coefficienti); sì avranno quindi due se- 
gnali di riferimento, due anelli di corre- 
zione, due logiche di comando, come si 
vede nella figura di pagina 14 , in alto. 
Naturalmente per garantire ancora una 
volta un funzionamento stabile, partico- 



lare attenzione va prestata al progetto 
dei circuiti di correzione, soprattutto per 
quanto concerne l'entità delle correzioni 
in funzione di ogni segnale di errore. 

II vantaggio di questo modo di opera- 
re è ancor più significativo osservando 
che le caratteristiche de! canale (per esem- 
pio la sua risposta all'impulso) possono 
variare con il tempo. In generale, varia- 
zioni che si presentano lentamente in re- 
lazione alla velocità di trasmissione dei 
simboli danno luogo a opportune varia- 
zioni dei parametri. Pertanto gli stessi 
circuiti di correzione permettono di «in- 
seguire» lente variazioni del canale. In 
definitiva il ricevitore funziona in due 
fasi successive: una di training in cui, 
■ calcolando i parametri, conosce le carat- 
teristiche del canale e una di trackìng in 
cui aggiorna e regola i parametri per 
inseguire le variazioni del canale. 

T 1 dispositivo precedentemente descrìtto 
■*■ è stato simulato in laboratorio me- 
diante un elaboratore di processo, allo 
scopo di verificare la bontà dì funziona- 
mento. L'importanza dell'uso del calco- 
latore come strumento di elaborazione 
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I raffigurato schemàticamente un equalizzatore numerico adattalivo. 
ti calcolo a tavolino dei guadagni di Kalman richiede la conoscenza 
preventiva della risposta all'impulso del canale. Tale dato è disponi- 




Quesla strumentazione di laboratorio utilizzala per la simulazione dell'equalizzatore adaltativo 
è costituita da un calcolatore di processo, un oscilloscopio e un contatore (non visibile nella 
fotografia). 1 dati relativi al segnale ricevuto soggetto a rumore e a interferenza in tersi mholica 
sono memorizzati su nastro, da cui sono prelevati per essere elaborati dall'equalizzatore 
adaltativo realizzato in software, V oscilloscopio consente di visualizzare le uscite successive 
dell'equalizzatore ai diversi istanti. Il contatore permette dì valutare quanti passi di adattamen- 
to siano necessari affinché l'equalizzatore sia predisposto alla ricezione dell'informazione. 



bile per reti telefoniche affittate, ma, nella maggior parte dei casi, il ca- 
nale fisico disponibile non è noto e inoltre può variare nel tempo. Sia i 
coefficienti (di canale) sia i guadagni vanno quindi calcolati «in linea». 



nei sistemi di comunicazione, con riferi- 
mento al problema specifico dei sistemi 
adattativi (per esempio equalizzatori che 
variano automaticamente i propri para- 
metri per eliminare l'interferenza inter- 
sìmbolica o altri dispositivi adattativi che 
hanno il compito di rivelare segnali im- 
mersi nel rumore), si basa su alcune 
considerazioni: poiché i circuiti integrati 
hanno un costo relativamente basso, si 
sta diffondendo nella tecnica l'impiego 
di strutture e sistemi più estesi e compli- 
cati; questi sistemi, essendo molto com- 
piessi, possono svolgere una varietà di 
operazioni diverse rispondendo in modo 
adaltativo e rapido a situazioni diverse. 
Pertanto, se un sistema deve svolgere 
una precisa funzione (per esempio l'e- 
qualizzazione) non tanto mediante un'u- 
nica procedura quanto piuttosto median- 
te un certo numero di algoritmi, poiché 
il sistema deve essere adattabile a situa- 
zioni diverse, può essere più conveniente 
realizzare la funzione mediante software, 
anziché mediante reti logiche e strutture 
in hardware. I sistemi che ne conseguono 
hanno una struttura diversa da quella 
tradizionale e sono, quindi, progettati 
secondo una filosofia basata sia sul soft- 
ware degli elaboratori sìa sulla formula- 
zione algoritmica dei problemi. 

La struttura de! sistema in cui intervie- 
ne l'impiego dell'elaboratore e il caratte- 
re più o meno specializzato delle funzio- 
ni che devono essere eseguite porterà alla 
scelta di un calcolatore di processo op- 
pure di un calcolatore di tipo generale. 
L'uso di un calcolatore di processo deve 
essere preferito laddove l'elaboratore di- 
viene parte integrante del dispositivo: la 
sua utilizzazione offre la possibilità di 
programmare la memoria, co;a partico- 
larmente importante se nella realizzazio- 
ne di una macchina numerica viene at- 
tuato il criterio di costruire alcune unità 
con circuiti logici e di disporre delle altre 
mediante l'elaboratore. 

D'altra parte, oltre alla sua utilizza- 
zione come elemento costitutivo di un si- 





La sequenza di fotografie fornisce la rappresentazione all'oscillosco- 
pio della successione di dati stimati. Si suppone che i numeri trasmessi 
appartengano a un alfabeto costituito da quattro valori (o livelli) pos- 
sibili, i quali sono visualizzali nella prima fotografia a sinistra. All'ini- 
zio della rase di addestramento {fotografia in alto a destra), i valori 
dei parametri dell'equalizzatore differiscono da quelli necessari a una 
corretta ricezione, sicché i simboli stimati possono essere anche molto 
diversi dai dati trasmessi saturando, in un certo senso, i valori compresi 



tra i due livelli estremi. In questa condizione, decisioni corrette non 
sono possibili. Al procedere dei passi di adattamento, ai parametri del- 
l 'equalizzatore vengono Torniti valori sempre più precisi: la fotografia 
scattata a metà di tale fase {in basso a sinistra) indica come i simboli sli- 
mali tendano ad addensarsi attorno ai livelli di partenza permettendo 
già una decisione corretta. L'equalizzatore e poi perfettamente predi- 
sposto alla fine della sequenza dì prova come dimostra la fotografia in 
basso a destra, corrispondente al termine della fase di addestramento. 



stema di comunicazione, l'elaboratore di 
processo rappresenta un potente mezzo 
di simulazione, intermedio tra la fase di 
simulazione su calcolatore di tipo gene- 
rale e la fase di progetto e di costruzione 
del prototipo. Essendo svincolato dalle 
funzioni che invece devono essere svolte 
da un calcolatore generale che gestisce, 
di solito, un centro di calcolo, l'elabora- 
tore di processo consente una simulazio- 
ne più spedita e può inoltre essere inseri- 
to in una catena di prova costituita da 
modelli in scala del sistema stesso. Inol- 
tre, dato il numero limitato di bit con cui 
vengono rappresentate le grandezze in 
memoria, permette di verificare il corret- 
to funzionamento di certi algoritmi in 
condizioni di errori dovuti all'arrotonda- 
mento più vicine a quelle reali dei circuiti 
fisici. Questa metodologia può essere uti- 
le sotto diversi punti di vista: può fornire 
un aiuto immediato al progetto di un 
singolo equalizzatore in relazione al cri- 
terio o all'algoritmo prescelto, oppure 
può dare indicazioni sull'algoritmo più 
opportuno da utilizzare in diverse situa- 
zioni. 

Nel nostro caso si è usata, per la simu- 
lazione, la strumentazione rappresentata 
nella fotografia della pagina a fronte. I 
campioni del segnale ricevuto, memoriz- 
zati su nastro magnetico, vengono da 
questo inviati, uno per volta, al calcola- 



tore di processo che esegue su dì essi 
l'elaborazione prevista dal filtraggio di 
Kalman. Le uscite successive del filtro 
vengono poi memorizzate in un registro, 
da cui, una volta terminata la sequenza 
di dati trasmessi, sono prelevate per esse- 
re inviate a un dispositivo di visualizza- 
zione che nel nostro caso è un oscillosco- 
pio. I risultati ottenuti sono rappresenta- 
ti dalla serie di fotografie qui sopra. 

T 'uso del filtraggio di Kalman per pro- 
*- blemi di trasmissione numerica rap- 
presenta un esempio tipico di applicazio- 
ne di metodologie proprie della teoria 
dei sistemi alle comunicazioni elettriche. 
In effetti, Pinterdisciplinarietà è oggigior- 
no una delle costanti fondamentali della 
ricerca: aree apparentemente diverse tra 
loro possono essere collegate da metodo- 
logie comuni. Si è assistito sovente, in 
certi campi, alla riscoperta di risultati 
scientifici già disponibili in discipline di- 
verse, con conseguenti fatiche intellettua- 
li e spreco di tempo. È vero che gli ultimi 
anni hanno visto lo sviluppo di quell'in- 
sieme di teorie, strumenti e metodologie, 
denominato «scienza dei sistemi», alla 
luce della quale problemi diversi possono 
essere trattati utilizzando un substrato 
comune di conoscenze teoriche; è da no- 
tare, tuttavia, che spesso la scienza dei 
sistemi è rimasta un fatto culturale isola- 



to e raramente ha motivato contributi 
realmente applicativi. A questo distacco 
tra teoria e pratica si hanno importanti 
eccezioni sia all'estero sia in Italia, non 
solo nell'ambiente universitario, ma an- 
che nell'industria e nei centri di ricerca; 
in particolare, si fa riferimento al ciclo 
di seminari imperniati su detti argomenti 
e organizzati dall'Accademia nazionale 
dei Lincei negli anni 1970-1971. 

L'applicazione della teoria dei sistemi 
alle telecomunicazioni non si esaurisce 
nell'esempio, per molti versi limitato, 
precedentemente descritto. Negli ultimi 
anni è emerso un crescente interesse per 
lo sviluppo di una rete per comunicazio- 
ne di dati, per garantire prestazioni e 
velocità, quali non possono essere offer- 
te dalla rete telefonica attualmente esi- 
stente. Questi requisiti di velocità e pre- 
stazioni possono essere conseguiti utiliz- 
zando mezzi numerici per entrambe le 
operazioni di commutazione e trasmis- 
sione (integrazione delle tecniche) in re- 
lazione ai diversi servizi offerti (integra- 
zione di servìzi, per esempio, di telefonia 
e dati). Da questo punto di vista la rete 
telefonica va considerata come un siste- 
ma estremamente complesso, sul quale 
tuttavia si può intervenire con i criteri di 
ottimizzazione propri della scienza dei 
sistemi: questo è il tema di ricerca attua- 
le di molti paesi. 
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Un liquido composto da 
elettroni e buche 



In un cristallo semiconduttore fluttuano goccioline luminose di un 
liquido costituito da elettroni e da buche. Le proprietà di questo 
fluido quantomeccanico sono rivelate dalla radiazione che esso emette 

di Gordon A. Thomas 



L'elettricità veniva descritta da alcuni 
dei primi ricercatori come una spe- 
cie di liquido che fluiva in un con- 
duttore come una corrente. Con la sco- 
perta dell'elettrone questo modello dei 
fenomeni elettrici venne sostituito da teo- 



rie più precìse e, anche se vennero man- 
tenuti alcuni termini descrìttivi, la nozio- 
ne di fluido elettrico uscì dall'uso comu- 
ne. Recentemente, però, si è scoperto 
che i portatori di carica all'interno di un 
cristallo possono esistere in uno stato 




GOCCIOLINA 
DI ELETTRONI 
E BUCHE 



GAS 01 ECCITONI 



CRISTALLO 
DI GERMANIO 



Le noccioline di liquido in un cristallo semiconduttore di germanio sono composte da elettroni e 
da buche. Il campione di germanio è molto puro e viene mantenuto a bassa temperatura (pochi 
kelvin). In queste condizioni una radiazione laser infrarossa incidente sulla superficie del cri- 
stallo crea in gran numero elettroni e buche. Un elettrone e una buca possono legarsi per for- 
mare un sistema a due particelle, analogo a un atomo di idrogeno, chiamato eccitone. Gli eccì- 
toni si comportano come un gas fluttuante nel cristallo e quando la loro «umidità relativa» 
diventa abbastanza alta, alcuni di essi condensano per formare le goccioline dì liquido. L'èva- 
porazinne e la condensazione continuano sulla superficie delle goccioline, mantenendo uno 
stalo stazionario. La concentrazione di goccioline è massima vicino al punto in cui la radiazione 
laser colpisce il campione; la sezione a destra mostra i profili a densità costante di goccioline 
ottenuti dai ricercatori dei Bell Laboratories. Sia nel gas di eccitoni sia nel liquido, elettroni e 
buche si ricombinano continuamente, emettendo radiazione infrarossa osservala come lumine- 
scenza. Il continuo rifornimento di elettroni e di buche è ottenuto per mezzo della radiazione laser. 



che è un liquido nel senso moderno del 
termine. Questo nuovo liquido non è la 
sostanza ipotizzata dai primi ricercatori, 
ma ha molte delle proprietà tipiche di un 
fluido ordinario come l'acqua. 

Le particelle cariche che formano il 
nuovo fluido possono esistere sotto for- 
ma di vapore; quando l'umidità relativa 
del vapore diventa abbastanza alta le 
particelle condensano. Come l'acqua, il 
nuovo liquido evapora e alla fine scom- 
pare quando viene riscaldato o quando 
la densità delle particelle nel gas circo- 
stante diminuisce, mentre non si forma 
affatto a temperature superiori a un va- 
lore crìtico. Esso appare come una nube 
di goccioline, che diffonde la luce allo 
stesso modo dì una nebbia dì goccioline 
d'acqua. 

Pur rassomigliando all'acqua sotto 
molti aspetti, questo nuovo liquido è 
sotto certi punti di vista del tutto insoli- 
to. Tanto per cominciare, esiste soltanto 
all'interno di un solido semiconduttore e 
non può essere estratto da tale mezzo; 
non si tratta di un liquido che può essere 
versato in un secchio o pompato attra- 
verso un condotto ordinario. Anziché 
dagli atomi o dalle molecole di un liqui- 
do ordinario, esso è costituito da elettro- 
ni e da buche, cioè dai vuoti carichi posi- 
tivamente che derivano dalla mancanza 
di un elettrone. Gli elettroni e le buche si 
annichilano continuamente l'uno con 
l'altra e nel processo viene emessa radia- 
zione infrarossa. Il risultato è che il li- 
quido è di conseguenza una sostanza in- 
stabile che scompare in una piccola fra- 
zione di secondo se non viene continua- 
mente mantenuta la produzione di elet- 
troni e buche. Infine il nuovo liquido è 
particolarmente interessante perché si 
tratta essenzialmente dì un fluido quan- 
tomeccanico. Effetti che sono trascura- 
bili nel comportamento dei fluidi con- 
venzionali hanno in questo Caso una 
maggiore influenza. Per questi motivi il 
nuovo liquido offre una singolare base 
di verifica per alcuni dei fondamentali 
principi della fisica. 

I semiconduttori sono materiali la cui 




In un semiconduttore vengono creati elettroni e buche liberi quando 
un elettrone acquista un'energia sufficiente ad attraversare un inter- 
vallo di livelli energetici vietati. Tale energia può essere Tornita da un 
fotone (un quanto di radiazione elettromagnetica) che fa passare 
l'elettrone dalla banda di valenza alla banda di conduzione (/); 
l'elettrone, pur polendo raggiungere un livello energetico molto supe- 
riore al mìnimo della banda di conduzione, ricade subito in un livello 
appena al di sopra dell'intervallo. L'elettrone può ricombinarsi con 
una buca (2) emeilendo la sua energia sotto forma di un fonone (un 



quanto di energìa vibrazionale) e di un fotone; durante questo proces- 
so l'elettrone si annichila con una buca. Oppure un elettrone e una 
buca possono diminuire lievemente la loro energia legandosi per for- 
mare un eccitone (.'). In certe condizioni gii eccitoni possono ridurre 
ulteriormente la loro energia Tino a condensare per formare il liquido 
composto da elettroni e da buche i4\. Le particelle che compongono il 
liquido possono anche decadere con l'emissione di un fonone e di un fo- 
tone. I fotoni appaiono come luminescenza infrarossa e le loro lunghez- 
ze d'onda vengono calcolate dall'energia degli elettroni e delle buche. 



conduttività elettrica è intermedia tra 
quella dei buoni conduttori, come i me- 
talli, e quella degli isolanti. Tra i semi- 
conduttori più noti vi sono il silicio e il 
germanio, elementi che forniscono un 
mezzo particolarmente adatto alla crea- 
zione e allo studio delle goccioline del li- 
quido composto di elettroni e di buche. 
Monocristalli quasi perfetti di questi ma- 
teriali possono essere fatti crescere fino a 
dimensioni di diversi centimetri. Quando 
la crescita dei cristalli viene prodotta con 
grande cura, il reticolo cristallino è com- 
pletamente privo di dislocazione e i cri- 
stalli sono contaminati con una media di 
solo un atomo di impurezza elettricamen- 
te attiva su 10" atomi di silicio o germa- 
nio. Da questo punto di vista la loro 
perfezione e purezza non temono con- 
fronti con qualsiasi altro solido. 

Il reticolo cristallino fisso degli atomi 
nel semiconduttore è un ambiente essen- 
zialmente passivo per il liquido. Nel caso 
teorico di un cristallo allo zero assoluto 
(cioè a temperatura di zero kelvin) tutti 
gli elettroni del cristallo sono confinati 
dai legami tra gli atomi; si dice che gli 
elettroni sono nella banda di valenza e 
quello è il loro stato di minima energia. 
Se si aumenta la temperatura, o se si 
fornisce energìa in qualche altro modo, 
alcuni elettroni possono abbandonare la 
banda di valenza e portarsi per eccitazio- 
ne nella banda di conduzione. Perché un 
elettrone possa subire tale transizione es- 
so deve assorbire una quantità di energia 
maggiore di un'energia di eccitazione mì- 
nima prefissata, dato che la banda di 
valenza e quella di conduzione sono se- 
parate da un intervallo di energie vietate. 
Un elettrone nella banda di conduzione 
di un semiconduttore è una particella 
mobile, libera di vagare nel cristallo, ma 
si comporta in modo diverso da un elet- 
trone libero nel vuoto. Per esempio, la 
massa efficace di un elettrone della ban- 



da di conduzione è molto minore di quel- 
la di un elettrone libero; nel germanio 
essa è circa un decimo. 

Quando un elettrone viene eccitato nel- 
la banda di conduzione, esso lascia 
dietro di sé una vacanza nella banda di 
valenza, cioè una buca. La buca ha una 
carica positiva uguale alla carica negati- 
va dell'elettrone e, come l'elettrone ecci- 
tato, può vagare nel cristallo. La buca sì 
muove per effetto del risucchio degli e- 
lettroni nella banda di valenza: ogni vol- 
ta che un elettrone dì un atomo adiacen- 
te «riempie» la buca, in quell'atomo si 
crea una nuova buca. La buca si com- 
porta come un elettrone carico positiva- 
mente in quasi tutte le sue proprietà. 

Quando elettroni e buche vengono 
creati a coppie, il loro numero nel cri- 
stallo è esattamente uguale. Entrambi 
sono essenziali per la creazione del nuo- 
vo liquido; è infatti l'attrazione elettro- 
statica collettiva tra elettroni e buche che 
tiene assieme il liquido. 

Il liquido è stato osservato per la pri- 
ma volta nel 1966 da J. Richard Haynes 
dei Bell Laboratories, tuttavia egli non fu 
in grado allora di interpretare corretta- 
mente la sua scoperta, che consisteva 
nella osservazione di luminescenza a una 
lunghezza d'onda mai vista prima in un 
cristallo di silìcio a" temperatura estrema- 
mente bassa. Due anni dopo V.M. Asnin 
e A. A. Rogachev dell'Istituto fisico-tec- 
nico A. F. loffedi Leningrado, operando 
con un cristallo di germanio in condizio- 
ni simili, osservarono un inatteso aumen- 
to di conduttività elettrica. Queste osser- 
vazioni portarono I.V. Keldysh dell'Isti- 
tuto di fisica P.N. Lebedev di Mosca alla 
corretta ipotesi che la nuova sostanza 
fosse di natura metallica e fosse compo- 
sta di elettroni e buche. 

Haynes era in grado di osservare la lu- 
minescenza solo quando il semicondutto- 



re era raffreddato fino a pochi gradi dal- 
lo zero assoluto ed era illuminato. A 
temperature cosi basse un semicondutto- 
re puro non contiene quasi più elettroni 
nella banda dì conduzione (e quindi qua- 
si nessuna buca nella banda di valenza). 
Alcuni elettroni e buche devono essere 
portati in uno stato eccitato; ciò si ottie- 
ne quando il semiconduttore assorbe lu- 
ce o radiazione infrarossa di opportuna 
lunghezza d'onda. 

La luce apporta l'energia necessaria 
per eccitare un elettrone al di sopra del- 
l'intervallo vietato e nella banda di con- 
duzione; nello stesso tempo, ovviamente, 
anche una buca viene eccitata nella ban- 
da di valenza. Il fascio di onde luminose 
si comporta come se fosse costituito da 
un insieme di particelle: i fotoni. L'ener- 
gia di ogni fotone è del tutto determinata 
dalla lunghezza dell'onda corrisponden- 
te: minore è la lunghezza d'onda, mag- 
giore è l'energia. Aumentando l'intensità 
di un fascio di luce, aumenta il numero 
di fotoni nel fascio ma non l'energia dei 
singoli fotoni; fotoni di maggiore ener- 
gìa si possono ottenere soltanto usando 
luce dì lunghezza d'onda minore. 

Un fotone, per poter eccitare un elet- 
trone e una buca, deve avere un'energia 
almeno pari all'energia dell'intervallo 
vietato. Nel germanio la larghezza del- 
l'intervallo è di circa 0,7 elettronvolt e 
questa è la minima energia che un fotone 
deve avere per creare una coppia elettro- 
ne-buca. Questa energia equivale a una 
lunghezza d'onda di circa 18 000 ang- 
strom e appartiene alia regione infraros- 
sa dello spettro elettromagnetico. Fotoni 
di energia maggiore (e quindi di lunghez- 
za d'onda minore) eccitano una coppia 
elettrone-buca a una energia superiore al 
livello minimo. Fotoni con energia infe- 
riore (lunghezza d'onda maggiore) non 
possono portare un elettrone al di sopra 
del gap di energia per creare una buca e 
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quindi non vengono assorbiti; il germa- 
nio è trasparente alle lunghezze d'onda 
maggiori di 18 000 angstrom. 

Fotoni con energia sufficiente per ec- 
citare gli elettroni del germanio o del 
silicio si possono ottenere dalla luce so- 
lare o da una comune lampadina, dato 
che tutte le lunghezze d'onda della luce 
visibile trasportano energia maggiore de- 
gli intervalli di energìa di questi semicon- 
duttori. Tuttavia, per la formazione del 
nuovo liquido è necessario un gran nu- 
mero di elettroni e buche, quindi la sor* 
gente di energia di eccitazione deve an- 
che fornire una grande intensità (un gran 
numero di fotoni). La sorgente più adat- 
ta è un laser, che può fornire grandi 
quantità di fotoni, tutti con la slessa 
energia e tutti focalizzati nella stessa di- 
rezione. Per esempio, un laser a neodi- 
mio genera un fascio estremamente in- 
tenso di radiazione infrarossa nel quale 
tutti ì fotoni hanno un'energia di circa 
1,17 elettronvolt. 

Quando su un cristallo di germanio 



viene focalizzato un potente laser, sulla 
superficie vengono prodotti in abbon- 
danza elettroni e buche non legati. Ini- 
zialmente l'energia di un elettrone può 
essere molto al dì sopra del minimo ne- 
cessario, ma con una serie di rapide tran- 
sizioni all'interno della banda di condu- 
zione l'elettrone ritorna velocemente a 
un livello prossimo al fondo della banda. 
Lo stesso processo nella banda di valen- 
za fa ritornare la buca a un'energia pros- 
sima al valore minimo. Per poter ridurre 
ulteriormente la sua energia l'elettrone 
deve riattraversare il gap in un solo atto, 
cioè deve incontrare una buca e ricombi- 
narsi con essa. Durante la ricombinazio- 
ne, una parte dell'energia del sistema ap- 
pare come una vibrazione del reticolo 
cristallino; vibrazioni regolari di questo 
tipo sono descritte in meccanica quanti- 
stica dicendo che l'elettrone e la buca 
eccitati emettono un fonone, un quanto 
di energia vibrazionale. La maggior par- 
te dell'energia delle particelle viene però 
portata via da un fotone. Tale fotone, 




I a regione luminosa in un disco di germanio rivela la presenza di un fluido simile al liquido di 
elettroni e buche. Essa è stala fotografata da un gruppu di ricercatori dell'Università della 
California di Berkeley, i quali hanno registralo la luminescenza infrarossa del fluido mediante 
un dispositivo a scansione simile a una telecamera. Il campione di germanio è mantenuto alla 
temperatura di circa due kelvin e viene applicato uno sforzo lungo uno degli assi del cristallo 
mediante la vite a sinistra. Elettroni e buche vengono creali dalla radiazione laser che colpisce il 
retro del disco e si spostano poi verso la regione di maggiore tensione, nella quale vengono con- 
finati. In queste condizioni il fluido composto da elettroni e da buche è molto meno denso di 
quando non è sottoposto a tensione e i portatori di carica hanno una vita media di ricombinazio- 
ne più lunga. La forma della regione luminosa è determinala dalla distribuzione delle tensioni. 



che ha un'energia appena lievemente in- 
feriore a quella dell'intervallo, può ap- 
parire come luminescenza. Quando an- 
ch'essa è stata emessa, tutta l'energia 
dell'eccitazione originale è dissipata. 

Una immediata ricombinazione non è 
il solo destino possibile per un elettrone 
e una buca. In opportune circostanze 
non è nemmeno il più probabile. In par- 
ticolare, se il semiconduttore è sufficien- 
temente puro e se la temperatura è abba- 
stanza bassa, gli elettroni e le buche pos- 
sono interagire per formare un gas o un 
liquido. 

Il gas è costituito da «atomi» chiamati 
eccitoni, ognuno dei quali è formato 
da un elettrone e da una buca tenuti 
assieme dalla loro attrazione elettrostati- 
ca. L'eccitone è simile a un atomo di 
idrogeno nel senso che è formato da una 
sola carica positiva e da una sola carica 
negativa, ma nelt'eccitone le masse delle 
due particelle sono quasi uguali e la mas- 
sa totaie è molto minore che per l'idro- 
geno. Gli eccitoni vengono prodotti con- 
tinuamente dagli elettroni e dalle buche 
creati sulla superficie illuminata e dif- 
fondono rapidamente verso l'interno dei 
cristallo. Nel germanio essi formano una 
nuvola la cui forma è praticamente quel- 
la di una semisfera, con un raggio di 
circa mezzo millimetro, 

L'eccitone si forma perché esso rap- 
presenta uno stato di energìa lievemente 
inferiore alla più bassa energìa possibile 
di un elettrone e di una buca non legati. 
Un eccitone può sopravvivere fino a 10 
microsecondi prima che l'elettrone cada 
in una buca e l'eccitone venga annichila- 
to. Come nel caso di particelle non lega- 
te, la ricombinazione è accompagnata 
dall'emissione di un fonone e di un foto- 
ne. La lunghezza d'onda della radiazione 
emessa indica esattamente l'energia dei 
portatori nell'istante in cui essi si rìcom- 
binano. Dato che la più bassa energia di 
un eccitone è lievemente minore di quella 
dì un elettrone e di una buca non legati, 
la lunghezza d'onda della radiazione e- 
messa è maggiore di quella dovuta alla 
ricombinazione di particelle non legate. 

Se si aumenta l'intensità delia radia- 
zione laser di eccitazione, vengono ecci- 
tate un maggior numero di coppie elet- 
trone-buca e si formano eccitoni a un 
ritmo maggiore. Dato che il volume effi- 
cace della nuvoia semisferica di gas è 
determinato principalmente dalla vita 
media fissata degli eccitoni, gli eccitoni 
addizionali devono disporsi in modo che 
vi sia un aumento della densità. Quando 
Sa densità supera un valore di soglia, il 
gas di eccitoni condensa e appaiono i- 
stantaneamente le goccioline di un liqui- 
do, proprio come in aria si formano 
goccioline d'acqua se l'umidità relativa 
diventa sufficientemente alta. Questa im- 
provvisa condensazione fu osservata per 
la prima volta nel 1969 in un campione 
di germanio da Yaroslav E. Pokrovskii e 
da K.I. Svìstunova dell'Istituto di radio- 
ingegneria e di elettronica di Mosca. 

Quando un eccitone passa allo stato 
liquido, l'elettrone e la buca rinunciano 



alla loro associazione esclusiva ed entra- 
no a far parte di un «mare» di particelle 
nel quale essi sono legati nello stesso 
modo a tutti gli altri portatori di carica 
della gocciolina. Cosi il liquido è forma- 
to non da eccitoni, ma da elettroni e bu- 
che indipendenti. Per questa ragione il 
liquido è metallico ed è un buon condut- 
tore elettrico, mentre il gas di eccitoni è 
un isolante. 

Non tutti gli eccitoni condensano 
quando la densità raggiunge la soglia. Le 
goccioline restano circondate dal gas e 
sono in equilibrio dinamico con esso. Gli 
eccitoni vengono creati per stimolazione 
del laser e nello stesso tempo alcuni ven- 
gono distrutti per ri combinazione. Men- 
tre alcuni eccitoni condensano per for- 
mare le goccioline, altri evaporano dalla 
superficie delle goccioline per mantenere 
costante la densità del gas di eccitoni. 
All'interno delle goccioline elettroni e 
buche non legati si annichilano per ri- 
combinazione e vengono rimpiazzati da 
una ulteriore condensazione. Se si spe- 
gne il laser, tale stato stazionario viene 
rapidamente distrutto. Come abbiamo 
visto, gli eccitoni hanno una vita media 
di solo pochi microsecondì. A bassa tem- 
peratura le goccioline sopravvivono mol- 
to più a lungo, ma anch'esse scompaio- 
no dopo circa 40 microsecondi. 

pome il gas di eccitoni, il liquido elet- 
^■ J trone-buca si forma perché rappre- 
senta uno stato di energia ridotta. La 
somma delle energie di un elettrone e di 
una buca nel liquido è lievemente minore 
dell'energia di un eccitone ed è quindi 
anche inferiore alla minima energia di 
elettroni e buche liberi. Uno dei risultati 
del fatto che l'energia del liquido sia 
inferiore è che la radiazione emessa dalla 
ricombinazione di elettroni e buche nel 
liquido ha lunghezze d'onda alquanto 
maggiori della radiazione risultante dal 
decadimento degù' eccitoni. In effetti, è 
stata questa differenza di lunghezze di 
onda che ha reso possibile la prima rive- 
lazione del nuovo stato. 

Le energie relative di elettroni e buche 
liberi, di eccitoni e del liquido composto 
da elettroni e buche si possono spiegare 
qualitativamente se si tiene conto della 
relazione energia-distanza. L'energia ne- 
cessaria per separare un elettrone da una 
buca è funzione della loro distanza, allo 
stesso modo in cui l'energia necessaria 
per sollevare un oggetto da terra dipende 
dall'altezza alla quale l'oggetto viene sol- 
levato. Un elettrone eccitato nella banda 
di conduzione è quasi insensibile all'in- 
fluenza della sua buca e per quanto ri- 
guarda il cristallo semiconduttore è stato 
portato a una distanza quasi infinita. Un 
eccitone si può formare soltanto quando 
i portatori di carica non legati vengono a 
trovarsi abbastanza vicini da «sentire» la 
reciproca presenza e nello stesso eccitone 
essi ruotano su orbite distanti circa 1 1 5 
angstrom. Questa distanza è chiaramente 
minore di infinito e tale differenza è suf- 
ficiente per ridurre l'energia potenziale 
dell 'eccitone a un livello di 0,004 elet- 
tronvolt al di sotto di quello dell'inter- 



vallo. Per questo motivo l'energia dei 
fotoni emessi dagli eccitoni che sì ricom- 
binano è di circa 0,004 elettronvolt infe- 
riore a quella dei fotoni emessi da elet- 
troni e buche liberi. 

Nello stato liquido la densità dei por- 
tatori di carica è ancora maggiore e quin- 
di la loro distanza deve essere minore. 
Essi hanno una distanza media di circa 
100 angstrom che corrisponde a un'ener- 
gia potenziale circa 0,008 elettronvolt mi- 
nore dell'energìa delFeccitone. Va sotto- 
lineato che anche nel liquido la distanza 
media tra i portatori di carica è molto 
grande se considerata sulla scala del reti- 
colo cristallino. Nel germanio la distanza 
tra gli atomi è di circa tre angstrom. 

T a comparsa di luminescenza infraros- 
*-> sa a lunghezze d'onda insolitamente 
grandi è un sicuro indice della presenza 
in un semiconduttore di una nuova so- 
stanza con energia inferiore a quella degli 
eccitoni. Come si è potuto identificare 
tale sostanza in un liquido costituito da 
elettroni e buche? A questa importante 
domanda si è risposto mediante tre tipi di 
esperimenti. In primo luogo, la diffusio- 
ne di radiazione infrarossa da parte della 
nuova sostanza ìndica che essa è ben di- 
stinta dal gas in regioni di una fase sepa- 
rata. Questa informazione da sola non 
può però rivelare se la sostanza è costi- 
tuita da cristalliti di un solido o da goc- 
cioline di un liquido. Che si tratti pro- 
prio di un liquido lo si vede osservando 
gli effetti prodotti dal riscaldamento o 
dal raffreddamento della sostanza: la sua 
densità varia come quella di un liquido e 
apparentemente non solidifica. Infine si 
deve stabilire come sono associati nel 
liquido i portatori di carica e ciò Io si 
può chiarire dall'esame dello spettro di 
luminescenza. La forma dello spettro è 
quella che ci si aspetterebbe in un fluido 
formato da elettroni e buche indipen- 
denti. 

Quando Haynes rivelò per primo la 
luminescenza, egli pensava di aver sco- 
perto «molecole» formate da due eccito- 
ni legati assieme. Tali molecole erano 
state previste teoricamente, mentre non 
si era neppure presa in considerazione la 
possibilità di un liquido costituito da 
elettroni e da buche. (Probabilmente si 
formano molecole nel gas di eccitoni, ma 
sono troppo poche per essere rivelate.) 

La prova più convincente del fatto che 
la nuova sostanza si trova in una fase 
separata è stata ottenuta nel 1971, quan- 
do Pokrovskii e Svistunova mostrarono 
che la regione del semiconduttore eccita- 
ta diffonde un fascio di radiazione infra- 
rossa. Tale diffusione è caratteristica di 
piccoli oggetti separati: è lo stesso effet- 
to che si osserva quando la nebbia dif- 
fonde i fasci dei fari di un'auto. La pro- 
va che questi oggetti hanno forma sferi- 
ca indicherebbe con certezza che essi han- 
no una tensione superficiale e quindi che 
la sostanza è un liquido. Però le misure 
di diffusione non sono finora sufficien- 
temente precise per poter distinguere la 
forma di tali oggetti. 

Come spiegò per primo Lord Rayleigh 



nel 1871, l'insieme di angoli nei quale 
vengono diffuse la luce o le altre radia- 
zioni elettromagnetiche dipende dalle di- 
mensioni delle particelle; le particelle pic- 
cole diffondono la luce secondo angoli 
maggiori di quelle grandi. Si possono 
perciò calcolare le dimensioni delle parti- 
celle dalle curve di distribuzione della ra- 
diazione diffusa. Questa tecnica rivela 
che le goccioline sono molto piccole: nel 
germanio hanno un diametro tipico di 
0,004 millimetri. In confronto le goccio- 
line d'acqua della nebbia sono molto più 
grandi; le loro dimensioni variano am- 
piamente, ma hanno generalmente un 
diametro di 0, 1 millimetri. 

Gli esperimenti di diffusione hanno 
mostrato che un semiconduttore può po- 
polarsi densamente di goccioline. Una ti- 
pica nuvola semisferica può contenerne 
fino a 100 000. Essendo il diametro di 
tale nuvola di solo circa un millimetro, 
ne segue che le goccioline devono essere 
fortemente compresse, e in certi casi pos- 
sono distare una dall'altra solo 0,01 mil- 
limetri. Le goccioline d'acqua della neb- 
bia, invece, sono raramente più vicine di 
qualche millimetro. 

Un'ulteriore prova che il nuovo mate- 
riale non si trova in fase gassosa deriva 
dall'osservazione che le goccioline assor- 
bono radiazione nella regione dello spet- 
tro dell'estremo infrarosso, cioè a lun- 
ghezze d'onda notevolmente maggiori di 
quelle dell'assorbimento e della lumine- 
scenza infrarossi. All'aumentare della 
lunghezza d'onda l'assorbimento nell'e- 
stremo infrarosso presenta un picco, per 
poi diminuire nuovamente Fino ad an- 
nullarsi alle maggiori lunghezze d'onda 
studiate. Questo comportamento indica 
la presenza dì particelle singole. 

[" a maggior parte delle nostre informa- 
Aj zioni sia sugli eccitoni sìa sul liquido 
composto da elettroni e da buche sono 
state ricavate studiando la radiazione che 
essi assorbono o emettono. La fonte di 
informazioni di gran lunga più ricca è lo 
spettro di luminescenza. Sebbene gli e- 
sperimenti di diffusione infrarossa e l'as- 
sorbimento nell'estremo infrarosso ab- 
biano suggerito la formazione di una 
nuova fase, è stato lo spettro di lumine- 
scenza a completare il quadro relativo 
alla composizione della nuova sostanza. 
Alcuni ricercatori avevano avanzato l'i- 
potesi che il liquido potesse essere costi- 
tuito da eccitoni o da molecole di eccito- 
ni, ma la forma dello spettro di lumine- 
scenza ha indicato che il liquido è com- 
posto di elettroni e buche dissociati. 

Poiché la luminescenza degli eccitoni e 
del liquido è compresa nella regione in- 
frarossa dello spettro, dove il germanio è 
trasparente, la radiazione può uscire ra- 
pidamente dal cristallo. La radiazione 
infrarossa viene raccolta su una lente e 
indirizzata su uno spettrometro, dove un 
reticolo di diffrazione diffonde il fa- 
scio a seconda delle lunghezze d'onda 
che lo costituiscono. Una sottile striscia 
dello spettro, selezionata da una fenditu- 
ra, è quindi focalizzata su un rivelatore 
sensibile all'infrarosso e si registra Fin- 
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La scala caratteristica degli elettroni e delle buche suggerisce come 
possano muoversi liberamente le goccioline da essi costituite attraver- 
so gli atomi strettamente impacchettali di un cristallo semiconduttore. 
La nube di goccioline Un fondo a destra} ha un diametro di circa un 



millimetro e contiene circa 100 000 goccioline, di cui ognuna {seconda 
da destra) ha un diametro di 0,004 millimetri ed e formata da circa 25 
milioni di elettroni e da un numero quasi uguale di buche. In una 
gocciolina la disianza media tra le particelle è di circa 100 angstrom 



DENSITÀ (NUMERO PER CENTIMETRO CUBO) 

{seconda da sinistra); in un eccitone la distanza è di poco maggiore. 
Tali distanze, pur se piccole rispetto alle dimensioni della nube, sono 
grandi in confronto alte disianze interatomiche del reticolo cristallino 
(a sinistra). Gli elettroni e le buche hanno un grande diametro effica- 



ci*: pur non potendosi determinare esattamente le loro dimensioni, 
esse sono molto maggiori di quelle di un atomo di germanio. Per la 
grande differenza di scala esistente tra le goccioline e gli atomi di ger- 
manio, queste ftultuano come nebbia all'interno del retìcolo cristallino. 



tensità della radiazione a tale lunghezza 
d'onda. Ruotando il reticolo di diffra- 
zione l'intero spettro di luminescenza pas- 
sa davanti alla fenditura. 

Lo spettro di un semiconduttore con- 
tenente goccioline di liquido è caratteriz- 
zato da due picchi. Uno è stretto ed è 
dovuto alla luminescenza degli eccitoni, 
mentre il secondo picco è piti largo e inizia 
a un'energia lievemente inferiore a quella 
delta riga degli eccitoni. Il picco più largo 
rappresenta la radiazione infrarossa e- 
ni essa da! liquido. 

L'interpretazione di questo spettro ri- 
chiede l'applicazione dei principi della 
meccanica quantistica e della meccanica 
statistica. In particolare è necessaria 
considerare la distribuzione delle energìe 
già occupate dai portatori di carica. 

Nella fase di vapore gli eccitoni sono 
relativamente distanti e il loro comporta- 
mento collettivo è approssimativamente 
quello di un gas «classico». Le proprietà 
di tale gas furono descritte negli anni 
1860 e 1870 da James Clerk Maxwell e 
da Ludwig Boltzmann. Essi fecero l'ipo- 
tesi che le particelle di un gas si muoves- 
sero in modo indipendente e che le loro 
velocità, o le loro energie, fossero deter- 
minate da processi casuali, quali gli urti 
con le altre particelle. La distribuzione 
delle energie tra le particelle è allora 
determinata da una funzione di probabi- 
lità, che afferma che la probabilità che 



una particella abbia una data energia 
diminuisce esponenzialmente all'aumen- 
tare dell'energia, in modo tale che le 
particelle hanno energie relativamente 
basse. La maggior parte dei gas reali, e 
tra essi il vapor d'acqua, sono descritti 
bene da questo modello e si dice che le 
loro molecole seguono la statistica di 
Maxwell-Boltzmann . 

Anche gli eccitoni si comportano in 
questa modo e la probabilità che un 
eccitone sì muova con una data energia 
al di sopra dell'energia minima decresce 
esponenzialmente all'aumentare dell'e- 
nergia. In una misurazione dello spettro 
di luminescenza sì osserva tuttavia un se- 
gnale proporzionale al numero dì eccito- 
ni che si ricombinano con energie conte- 
nute in un intervallo energetico finito: 
l'intervallo prescelto dalla fenditura del- 
lo spettrometro. La probabilità di trova- 
re un eccitone entro tale intervallo non 
dipende solo dalla distribuzione statisti- 
ca, ma anche dal numero di modi in cui 
un eccitone con energia interna a tale 
intervallo può muoversi (o in altri termi- 
ni, dal numero di stati energetici di tale 
intervallo). Nel gas di eccitoni, come ne- 
gli altri gas, il numero di tali stati per 
unità di energia aumenta all'aumentare 
dell'energia. Il risultato della combina- 
zione della distribuzione statistica e della 
densità di stati energetici è dato dal fatto 
che un piccolo numero di eccitoni si 



muove lentamente (alle energie più basse). 
Si trovano più eccitoni a energie lieve- 
mente superiori perché vi sono più stati 
disponibili. Alle energie maggiori il nu- 
mero di stati disponibili aumenta legger- 
mente, ma la probabilità che essi siano 
occupati diminuisce rapidamente per ef- 
fetto della statistica di Maxwell-Boltz- 
mann. Il risultato è che la riga di lumi- 
nescenza degli eccitoni è caratterizzata 
da un picco sottile. 

"^ella fase liquida i requisiti sul com- 
■l^ portamento dei portatori di carica 
sono rigorosi. In ogni gocciolina del li- 
quido gli elettroni e le buche sono suffi- 
cientemente vicini da potersi considerare 
l'intera gocciolina come un solo sistema. 
Gli elettroni e le buche non seguono la 
statistica di Maxwell-Boltzmann; la pro- 
babilità che essi occupino gli stati ener- 
getici disponibili è prevista da una teoria 
spiegata per la prima volta da Enrico 
Fermi e da P.A.M. Dirac. Si dice che 
essi seguono la statistica di Fermi-Dirac. 
Una ferrea restrizione alla probabilità 
di occupazione di un livello nel liquido 
composto da elettroni e buche è il princi- 
pio di esclusione introdotto nel 1924 da 
Wolfgang Pauli e ulteriormente chiarito 
da Fermi e Dirac due anni dopo. Il prin- 
cipio di esclusione afferma che due parti- 
celle che seguono la statistica di Fermi- 
-Dìrac non possono occupare esattamen- 



te lo stesso stato quantico. La sua appli- 
cazione più nota è quella agli elettroni 
orbitali di un atomo: se un orbitale con- 
tiene un elettrone, se ne può aggiungere 
un altro solo se il suo spin è orientato in 
verso opposto. E una volta che l'orbitale 
contiene due elettroni (con spin opposti) 
non se ne possono aggiungere altri in 
nessun caso. Se l'atomo dovesse acqui- 
stare un altro elettrone, esso dovrebbe 
entrare in un altro orbitale. 

La stessa regola si applica agli elettro- 
ni e alle buche di una gocciolina. I livelli 
energetici accessibili a essi non formano 
un continuo, anzi le particelle devono 
occupare livelli discreti infinitamente vi- 
cini. I livelli sono troppo poco separati 
per poter essere risolti, ma, come accade 
per gli orbitali di un atomo, in ogni 
livello possono essere contenuti solo due 
elettroni (o due buche). Una volta riem- 
pito un dato livello energetico tutte le 
successive particelle devono portarsi in 
livelli energetici superiori. Il principio di 
esclusione per il liquido può essere ri- 
formulato dicendo che l'energia di un 
elettrone o di una buca è determinata 
interamente dal suo stato dì moto. Ciò 
equivale ad affermare che due elettroni 
non possono avere lo stesso moto nello 
stesso luogo; nel contesto della meccani- 
ca quantistica ogni punto della goccioli- 
na è lo «stesso luogo». 

A causa del principio di esclusione, gli 



stati energetici nel liquido vengono riem- 
piti ordinatamente in modo semplice co- 
minciando dallo stato più basso e conti- 
nuando la sequenza fino allo stato più 
alto necessario per sistemare tutte le par- 
ticelle nella gocciolina. In un cristallo 
allo zero assoluto questo stato estremo 
superiore riempito è chiamato livello di 
Fermi. Perciò, per particelle che seguono 
la statistica di Fermi-Dirac, la probabili- 
tà di trovare una particella in un dato 
livello energetico non diminuisce espo- 
nenzialmente, come accade per le parti- 
celle che seguono la statistica di Max- 
well-Boltzmann. Per il liquido composto 
da elettroni e da buche allo zero assolu- 
to, la probabilità è costantemente uguale 
a uno per tutti gli stati fino al livello di 
Fermi, quindi cade di colpo a zero. In 
altre parole, tutti gli stati al di sotto del 
livello dì Fermi sono sicuramente occu- 
pati, mentre tutti gli stati al di sopra del 
livello di Fermi sono sicuramente vuoti. 
Come nel caso del gas di eccitoni, la 
distribuzione di energia delle particelle 
del liquido può essere impiegata per pre- 
vedere la forma dello spettro di lumine- 
scenza. Ancora una volta vi sono stati 
energetici disponibili nei pressi dell'ener- 
gia minima e il loro numero aumenta ai 
livelli più alti. Nel liquido, però, vi sono 
due distribuzioni energetiche praticamen- 
te identiche, una per gli elettroni e una 
per le buche. Quando un elettrone e una 



buca si ricombinano, la differenza tra le 
loro energie contribuisce all'emissione del 
fotone. La forma dello spettro è ricavata 
supponendo che un qualsiasi elettrone 
abbia la stessa probabilità di incontrare 
una qualsiasi buca. Si osserveranno an- 
che ricombinazioni nelle quali entrambe 
le particelle hanno energie molto alte o 
energie molto basse, ma tali eventi sa- 
ranno relativamente rari. Nella maggior 
parte degli eventi la differenza tra le 
energie verrà a cadere net pressi di un 
valor medio. Il risultato è uno spettro di 
luminescenza relativamente largo (si ve- 
da ì 'illustrazione della pagina seguente), 
La forma prevista si accorda ottimamen- 
te con lo spettro misurato sperimental- 
mente e ciò costituisce la più convincente 
prova finora ottenuta del fatto che la 
sorgente della luminescenza è corretta- 
mente interpretata come un liquido quan- 
tistico costituito da elettroni e buche ìndi- 
pendenti. Lo spettro dì luminescenza in- 
dica anche la differenza tra le energie del- 
la fase liquida e della fase gassosa e l'in- 
tervallo di livelli energetici riempiti nel li- 
quido. Queste quantità, ricavate teorica- 
mente da diversi gruppi dì ricercatori, 
sono in accordo con i dati sperimentali. 
Infine, dallo spettro di luminescenza si 
può calcolare la distanza media tra un 
elettrone e una buca. Come abbiamo 
visto, il livello di Fermi è determinato 
dal numero di livelli energetici occupati 
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in una gocciolina. Esso misura quindi la 
densità del liquido: conta il numero di 
portatori di carica per unità di volume. 
Poiché il livello di Fermi si ricava dalla 
larghezza del picco di luminescenza, tale 
larghezza è una misura diretta della den- 
sità. Nel germanio la densità sia degli 
elettroni sia delle buche all'interno di 
una gocciolina è di 2,4 x 10" per centi- 
metro cubo, il che equivale a una distan- 
za media tra le particelle di circa 100 
angstrom, implicando che una tipica goc- 
ciolina contenga più di 50 milioni di 
particelle. Quando si confrontano gli e- 
lettroni e le buche con il reticolo atomico, 
la loro distribuzione appare molto fram- 
mentaria. Nel germanio vi sono circa 
30 000 atomi per ogni elettrone o buca. 

II liquido di elettroni e di buche può 
crearsi solo in un cristallo estrema- 
mente freddo. Che cosa accade quando 
aumenta la temperatura? Di regola un 
aumento di temperatura equivale a un au- 
mento del moto casuale. Anche nel liqui- 
do composto da elettroni e buche il ri- 
scaldamento induce un moto casuale, ma 
come in altri processi, l'effetto è forte- 
mente influenzato dalla natura quanto- 
meccanica dei fluido. All'aumentare del- 
la temperatura alcune particelle vengono 
eccitate a stati energetici al di sopra del 
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livello di Fermi, lasciando delle vacanze 
negli stati al di sotto di tale livello. Il 
profilo superiore della distribuzione di- 
venta confuso; tale effetto è ben visibile 
nella parte superiore dello spettro di lu- 
minescenza. Il calore ha sugli elettroni lo 
stesso effetto che nei metalli ordinari, 
ma la variazione di energia è piccola in 
confronto all'energia di Fermi degli elet- 
troni; nel liquido tale variazione è netta. 
Perfino una temperatura di solo quattro 
kelvin induce un sostanziale moto ca- 
suale in confronto al lento moto medio 
degli elettroni nel liquido. Per produrre 
una variazione della stessa entità nel ra- 
me, il metallo dovrebbe essere riscaldato 
a quasi 1700 kelvin. 

Uno degli effetti dell'aumento del mo- 
to casuale è l'aumento della distanza me- 
dia tra le particelle e quindi la diminu- 
zione della densità: il liquido si dilata 
quando viene riscaldato, proprio come 
fa la maggior parte dei materiali. Ancora 
una volta, però, una variazione che in un 
fluido ordinario è di modesta entità vie- 
ne enormemente amplificata nel liquido 
composto da elettroni e buche. 

La dilatazione termica del liquido ap- 
pare come una modifica dello spettro di 
luminescenza. Dato che il livello di Fer- 
mi misura il numero di particelle in un 
dato volume, o la densità, la dilatazione 
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Lo spettro di luminescenza i una ricca forile di informazioni sul liquido di elettroni e buche. 
L'interpretazione dello .spettro è basala sul principio che la lunghezza d'onda del fotone dipende 
dalla sua energia. Gli ecciloni esistono a energie maggiori degli elettroni e delle buche nel 
liquido e la luminescenza del gas di ecciloni viene quindi osservala a lunghezze d'onda minori 
di quelle del liquido. Inoltre l'intervallo energetico occupato dagli ecciloni è più ristretto di 
quello dei portatori di carica del liquido, e perciò il picco di luminescenza degli ecciloni è il 
piti stretto dei due. Nello speltro del liquido la intensità di luminescenza decresce rapidamente al 
di sopra di un livello di energia detlo livello di Fermi. Per entrambe le fasi del fluido lo 
spettro previsto teoricamente Un colore) i in buon accordo con quello osservato (punti nerfi. 



deve abbassare il livello di Fermi. Essen- 
do la larghezza dello spettro determinata 
dal livello di Fermi, la dilatazione pro- 
dotta dal riscaldamento viene osservata 
come un restringimento del picco, anche 
se ia parte superiore si allarga. Il liquido 
si dilata del 10% quando la sua tempera- 
tura si alza di solo quattro gradi; il suo 
coefficiente di dilatazione è più di 100 
volte maggiore di quello del mercurio 
liquido a temperatura ambiente. 

Questo enorme coefficiente di dilata- 
zione è dovuto alla natura delle forze di 
coesione che legano elettroni e buche e si 
oppongono ai moti termici casuali. In un 
liquido più convenzionale la dilatazione 
termica è dovuta principalmente alle vi- 
brazioni casuali degli atomi o delle mole- 
cole e alle intense forze di coesione tra 
essi. Nei metalli gli elettroni liberi eserci- 
tano una pressione termica come quella 
degli elettroni e delle buche, ma essa 
viene efficacemente contrastata dalle 
grandi forze di legame tra gli atomi. Il 
liquido invece fluttua liberamente nel re- 
ticolo degli atomi di germanio e gli ato- 
mi frenano a mala pena il moto dei 
portatori di carica. 1 moti casuali e le 
forze di richiamo possono originare solo 
dagli elettroni e dalle buche; l'effetto è di 
pura dilatazione termica elettronica. 

Le deboli forze di coesione tra elet- 
troni e buche rendono inoltre il liquido 
straordinariamente fluido e comprimibi- 
le. La comprimibilità dell'elio 3 liquido 
(l'isotopo dell'elio che ha due protoni e 
un neutrone) è generalmente considerata 
eccezionalmente elevata essendo circa 
100 000 volte maggiore di quella dell'ac- 
qua. La comprimibilità del liquido com- 
posto da elettroni e da buche nel ger- 
manio è 10 000 volte ancora più elevata. 

T Tna maggior temperatura fa aumenta- 
*■*' re il moto casuale anche nel gas di 
ecciloni. Inoltre all'aumentare della tem- 
peratura, aumenta anche la rapidità di 
evaporazione delle goccioline dalla su- 
perficie, quindi si formano più eccitoni. 
L'entità di questo effetto è fornita dal- 
l'influenza della temperatura sulla vita 
media delle goccioline. La vita media di 
circa 40 microsecondi tipica delle goccio- 
line a bassa temperatura è determinata 
quasi interamente dalla rapidità di ricom- 
binazione all'interno della gocciolina. 
Seguendo la ricerca iniziata da Pokrov- 
skii e Svistunova, John C. Hensel, Tho- 
mas C. Phillips e T. Maurice Rice, dei 
Bell Laboratories, hanno dimostrato che 
a temperatura più alta l'evaporazione fa 
ridurre drasticamente la vita media. Essi 
hanno trovato che a 4,2 kelvin, essa è di 
solo pochi microsecondi, paragonabile 
alla vita media di un eccitone. 

Un modo di riassumere le nostre co- 
noscenze di una sostanza è quello di 
tracciarne un diagramma di fase. Tale 
diagramma, in una forma comune, indi- 
ca in quale fase si troverà il materiale per 
varie coppie di valori dì temperatura e 
densità. Per esempio, il diagramma di 
fase dell'acqua mostra le transizioni tra 
ghiaccio, acqua liquida e vapor d'acqua. 
Un diagramma molto simile sotto molti 
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La forma dello spettro della radiazione emessa dal gas di ecciloni e 
da) liquido di elettroni e buche può essere interpretala contando i li- 
velli energetici occupati in ciascuna fase del fluido. Nel gas la probabi- 
lità di occupazione di un livello diminuisce esponenzialmente all'au- 
mentare dell'energia, ma il numero di livelli disponibili aumenta uni- 
vocamente con l'energia; il risultato è che la dis tribù /Jone energetica 
nel gas presenta un netto picco e una forma caratteristica che si rii m- 
vano nello spettro di luminescenza. Nel liquido la probabilità di occu- 
pa/ione di un livello è praticamente costante (uguale a uno) fino all'in- 
circa al livello di Fermi, in corrispondenza del quale cade di colpo a 
zero. Anche in questo caso il numero di livelli disponibili sia per gli 
elettroni sìa per le buche aumenta con l'energia e le loro singole 



distribuzioni energetiche sono chiaramente asimmetriche. Dato che 
ogni elettrone può ricombinarsi casualmente con qualsiasi buca, la 
forma dello spettro di luminescenza del liquido è determinala dalle 
probabilità delle varie ricombinazioni possibili. Queste probabilità 
possono essere rappresentate schematicamente dalle aree delle diverse 
intersezioni delle curve di distribuzione energetica Un colore). Gli 
eventi nei quali entramhe le particelle hanno energia molto alla sono 
rari, quindi il numero di fotoni alle basse lunghezze d'onda è piccolo; 
lo stesso effetto riduce l'intensità di luminescenza a grandi lunghezze 
d'onda dovuta alk ricombina/ioni di due particelle dotale di energia 
molto bassa. Nella grande maggioranza dei casi le energie sono vicine a 
un valore medio e lo spettro presenta quindi un picco piuttosto largo. 
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Un aumento di temperatura ha come effetto l'aumento del molo casuale nel liquido di elettroni 
e buche. Nel caso teorico di un campione mantenuto allo zero assoluto, la probabilità di 
occupazione di un livello energetico è uno per lutti 1 Uveiti fino al livelli) dì Fermi e zero per lutti 
i livelli superiori. La distribuzione energetica risultante ha un profilo netto: lutti i livelli 
disponibili fino al livello di Fermi sono occupati, mentre indi quelli al di sopra di esso sono 
vuoli. A temperatura maggiore (pochi kelvin) sono poche le particelle che possono acquistare 
energia sufficiente dal moto termico per attraversare il livello dì Fermi e occupare stali energe- 
tici superiori. Contemporaneamente il livello di Fermi assume a sua volta un valore inferiore. 



aspetti può essere tracciato per il liquido 
composto da elettroni e buche. 

La densità del gas di eccitoni che cir- 
conda le goccioline può essere calcolata 
dallo spettro di luminescenza, ricavan- 
dola dalla differenza di energia tra la ri- 
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ga di luminescenza del liquido e quella 
del gas, dato che essa rappresenta esatta- 
mente l'energia necessaria a un eccitone 
per sfuggire dalla gocciolina. In altri ter- 
mini, la luminescenza ìndica indiretta- 
mente la minima densità di eccitoni ne- 
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< INTENSITÀ DI LUMINESCENZA 

I li dilatazione termica del liquido viene rilevata dalle variazioni di larghezza dello spettro di 
luminescenza. La parie superiore dello spettro si allarga quando la temperatura aumenta perché 
i moti termici forniscono energia addizionale ai portatori di carica. L'intervallo Ira l'energia 
minima e il livello di Fermi diminuisce; tale variazione avviene perché il livello di I-ermi è una 
misura delta densità del liquido e la dilatazione fa diminuire la densità. Questi effetti si 
osservano anche nei comuni metalli, ma nel liquido di elettroni e buche sono molto accentuali. 



cessaria per la condensazione delle goc- 
cioline. I valori di questa densità d'equi- 
librio per ogni temperatura determinano 
il limite del gas segnato dalla linea di 
separazione di fase. 

All'aumentare della temperatura la 
densità del liquido diminuisce a causa 
della dilatazione termica e la densità del 
gas aumenta a causa dell'evaporazione. 
Una domanda ovvia è se i grafici delle 
due densità si intersecano. Analizzando 
un gran numero di spettri di luminescen- 
za, Hensel, Rice ed io abbiamo disegna- 
to i diagrammi di fase e abbiamo scoper- 
to che i grafici si incontrano alla tempe- 
ratura di 6,5 kelvin e a una densità che 
rappresenta una separazione tra le parti- 
celle di circa 140 angstrom . In corrispon- 
denza di questo punto, detto punto cri- 
tico, il liquido e il gas diventano indi- 
stinguibili. A temperature maggiori la 
fase liquida separata non esiste e la den- 
sità del fluido può essere lievemente au- 
mentata senza transizioni di fase. 

Come scopri Charles Cagniard de la 
Tour nel 1822, l'acqua ha un punto criti- 
co vicino alla temperatura di 650 kelvin, 
dove il menisco, o superficie di separa- 
zione tra il liquido e gas, scompare. Il 
fatto che la temperatura critica del liqui- 
do composto da elettroni e da buche sia 
100 volte minore indica semplicemente il 
fatto che le energie e le forze nel nuovo 
liquido sono molto inferiori a quelle del- 
l'acqua. Dato il ruoto fondamentale gio- 
cato dal punto critico nella nostra cono- 
scenza di una sostanza, sono stati esegui- 
ti almeno sei calcoli teorici del suo valo- 
re. Il ragionevole accordo tra queste pre- 
visioni e il valore misurato completa una 
descrizione teorica del liquido che com- 
prende calcoli soddisfacenti di tutte le 
proprietà di cui, ho già parlato finora. 

Ciò nonostante vi è una regione del 
diagramma di fase che è ben lungi dal- 
l'essere chiara. È la regione dì densità 
nella quale gli eccitoni possono disso- 
ciarsi per formare un gas costituito da 
elettroni e buche prima di condensare 
per formare un liquido. Un gas siffatto 
dovrebbe differire dal liquido soltanto 
per la densità. È possìbile che la transi- 
zione possa essere descritta come una da 
un isolante a un metallo, un processo 
ben noto in altri contesti nella fisica dei 
semiconduttori, ma sono necessari ulte- 
riori studi per chiarire il comportamento 
delle tre possibili fasi del fluido: il gas di 
eccitoni, il gas di elettroni e buche e il 
liquido di elettroni e buche. 

Un altro aspetto non chiaro del dia- 
gramma di fase è il modo in cui la sua 
forma e la sua posizione cambiano quan- 
do viene applicato uno sforzo al cristallo 
semiconduttore contenente il liquido. Un 
interessante esperimento che getta luce 
sulla questione è il confinamento di un 
insieme di elettroni e buche in una regio- 
ne del cristallo mantenuta sotto tensione. 
Tra le varie tecniche usate per studiare il 
fluido in queste condizioni, una partico- 
larmente brillante è quella in cui il fluido 
è stato fotografato con la sua stessa luce. 
La fotografia è stata eseguita da James 
P. Wotfe, Walter L. Hansen, Edward E. 



Haller, Robert S, Mankiewicz, Charles 
Kittel e Carson D. Jeffries dell'Universi- 
tà della California dì Berkeley. Essi han- 
no impiegato un vidicon all'infrarosso: 
un dispositivo dal funzionamento simile 
a quello di una telecamera ma che è sen- 
sibile alla radiazione infrarossa. Il loro 
semiconduttore era un disco di germanio 
sottoposto a tensione lungo uno degli 
assi del cristallo. Quando il disco veniva 
illuminato da radiazione laser, il vidicon 
registrava una macchia brillante nei pres- 
si del perimetro, indicando una intensa 
luminescenza infrarossa. 

I ricercatori di Berkeley interpretano 
la fotografia suggerendo che quando il 
cristallo e sotto tensione la nuvola di 
goccioline viene rimpiazzata da una sola 
grande goccia. V.S. Bagaev e ì suoi col- 
laboratori dell'Istituto Lebedev hanno 
dimostrato che le goccioline tendono a 
spostarsi verso la zona di un campione 
dove lo sforzo è maggiore. Nel fluido 
confinato dalla tensione, però, la densità 
è molto minore dì quella del liquido di 
elettroni e buche e la vita media è fino a 

10 volte maggiore. La ridotta densità del 
fluido ìndica che esso differisce dal liqui- 
do ordinario e che il diagramma di fase 
sì è spostato a causa della tensione. 

II confronto del diagramma di fase del 
liquido di elettroni e buche con quello 
dell'acqua pone un'altra ovvia doman- 
da. L'acqua ha tre fasi normali, compre- 
sa quella solida. Non si prevede una cor- 
rispondente fase solida del liquido di 
elettroni e buche? A causa della loro 
estrema leggerezza gli elettroni e le buche 
probabilmente rallentano il moto casuale 
impedendo al liquido di solidificare qua- 
lunque sia l'abbassamento di temperatu- 
ra. Se il liquido solidificasse durante il 
raffreddamento, dovrebbe apparire una 
brusca interruzione de! diagramma di fa- 
se in corrispondenza del punto di solidi- 
ficazione. Nessuna traccia di tale inter- 
ruzione è stata finora osservata. 

TM'ei dieci anni successivi alla prima 
*■ ~ osservazione, il liquido di elettroni 
e buche è stato studiato a fondo e le 
ricerche passate in rassegna in questo ar- 
ticolo non esauriscono assolutamente 
l'elenco delle scoperte degne di menzio- 
ne. Per esempio, una gocciolina che at- 
traversa la giunzione dì un dìodo, scop- 
pia dando luogo a un impulso di carica. 

11 comportamento del liquido è modifi- 
calo dagli atomi di impurezze nel semi- 
conduttore e da campi elettrici e magne- 
tici. 

Restano non ancora del tutto chiarite 
alcune osservazioni, tra le quali è solo un 
esempio la regione del diagramma di fa- 
se che desta delle perplessità. Tuttavia 
l'evoluzione della nostra conoscenza sul 
nuovo liquido per la maggior parte dei 
casi è stata molto incoraggiante. È stato 
possibile prevedere con precisione le pro- 
prietà del liquido e molte di queste previ- 
sioni sono state verificate. Questo accor- 
do fra teoria ed esperimenti è un succes- 
so sostanziale nella conoscenza del com- 
portamento di grandi gruppi di particelle 
interagenti. 
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Il diagramma di fase del fluido composto da elettroni e da buche fornisce la linea di separazione 
tra la fase gassosa e la fase liquida per varie combinazioni di temperatura e di densità. Per 
esempio, se la temperatura é di quadro kelvin e la densità degli elettroni e delle buche é di 10" 
per centimetro cubo, allora tutto il fluido deve essere sotto forma di un gas di eccitoni (punto 
Ai. Quando si raffredda il fluido cominciano a formarsi goccioline a circa Ire kelvin •III. Con 
un ulteriore raffreddamento condensano altri eccitoni; il risultato è che la densità diminuisce 
fortemente iD), ma quella del liquido cambia poco (E). La densità media degli elettroni e 
delle buche resta costante a un valore di circa 10 M per centimetro cubo (O. Il diagramma 
presenta un punto critico a 6,5 kelvin; a temperatura maggiore il liquido non esiste. Nella 
regione indicata con un punto interrogativo il comportamento del fluido non é ben chiaro. 
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Il liquido di elettroni e buche e l'acqua hanno diagrammi di fase simili di Torma, ma fortemente 
diversi in scala. La densità dell'acqua (misurala in numero di molecole per centimetro cubo) é di 
100 000 volte maggiore di quella del liquido di elettroni e buche e il punto critico sì trova a una 
temperatura 100 volte maggiore. Inoltre l'acqua solidifica (a 273 kelvin), mentre probabilmente 
il liquido di elettroni e buche non può solidificare per quanto venga abbassata la temperatura. 
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La membrana purpurea dei 
batteri alofili 

Un pigmento molto simile alla rodopsina, la «porpora visiva» 
dell'occhio animale, è contenuto nella membrana dei batteri alofili 
e permette toro dì trasformare l'energia solare in energia chimica 

di Walther Stoeckenìus 



La vita sulla Terra è basata sulla foto- 
sintesi, il processo attraverso il 
quale l'energìa irradiata dal Sole 
viene trasformata in modo da mantenere 
l'attività metabolica degli organismi vi- 
venti. Solo le piante, alcuni batteri e le 
alghe azzurre possono attuare la fotosin- 
tesi in quanto sono gli unici organismi a 
possedere la sostanza critica che capta 
l'energia luminosa: la clorofilla. L'assor- 
bimento di questa energia da parte della 
clorofilla avvia il trasferimento di elet- 
troni lungo una catena di altre molecole 
di pigmento, sempre legate a membrane, 
e l'energia che si libera nel corso del tra- 
sporto degli elettroni viene trasformata 
nei legami ad alto contenuto energetico 
delì'adenosintrifostato (ATP), il traspor- 
tatore primario di energia delle cellule 
viventi. In questo modo l'energia diviene 
disponibile per la sintesi di quella fonda- 
mentale riserva di energia chimica sulla 
Terra che sono le molecole di amido, di 
cellulosa e di ossigeno libero. 

Abbiamo scoperto di recente un altro 
meccanismo fotosintetico basato su un 
diverso pigmento, motto affine alla ro- 
dopsina, che era stata considerata fino 
ad allora solo come un pigmento visivo 



dell'occhio degli animali. Il suo sistema 
si trova negli aìobatteri o batteri alofili, 
microrganismi che necessitano per la lo- 
ro crescita di elevate concentrazioni di 
cloruro di sodio e quindi proliferano nei 
laghi salati naturali e nelle saline, dove 
l'acqua di mare viene fatta evaporare per 
produrre il sale. Il pigmento e il sistema 
che da esso dipende trasformano l'ener- 
gia luminosa solare in energia chimica, 
di cui i batteri necessitano per il loro 
metabolismo e per mantenere la loro in- 
tegrità cellulare in un ambiente caratte- 
rizzato da basse concentrazioni di ossige- 
no, da un'elevata intensità luminosa e da 
una forte pressione osmotica. 

^J'cl 1964 mi imbattei in un lavoro in 
cui si diceva che i batteri alofili 
erano privi della resistente parete cellula- 
re esterna, che protegge la membrana 
della maggior parte dei batteri e, inoltre, 
che questa membrana si disintegrava, a 
basse concentrazioni di sale, in subunità 
identiche di lìpoproteina. Da molti anni 
stavo studiando la struttura e la funzione 
delle membrane cellulari e questa, degli 
alofili, mi parve una strana membrana; 
inoltre, la sua composizione pareva con- 
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I batteri aiutili, qui ingranditi 1850 volle, stimi cellule mudili a l'orma di basi imi ti lo. i cui Nuoci- 
li non soiiii visibili. Nella niicrofotografia è ripreso il mutante Halobacterium halobium R,. 



traddire alcune delle mie idee fondamen- 
tali su come sono organizzate le mem- 
brane cellulari. Così, quando alla fine di 
quell'anno, Robert Rowen venne a la- 
vorare nel mio laboratorio della Rocke- 
feller University, demmo uno sguardo ai 
batteri alofili. Ne emerse che quel lavoro 
era in errore: i batteri non mancano af- 
fatto di una parete cellulare e in realtà 
non è la membrana lipoproteica, ma una 
parete cellulare glicoproteica, a fornire le 
subumtà identiche. Andando alla ricerca 
dei dati originali, eseguimmo alcune nuo- 
ve e interessanti osservazioni e conti- 
nuammo così lo studio dei batteri alofili. 

Halobacterium halobium, la specie 
sulla quale soprattutto lavoriamo, è una 
cellula a forma di bastoncino, del diame- 
tro di mezzo micrometro e della lunghez- 
za di forse 5 micrometri. Cresce in ma- 
niera ottimale in una soluzione 4,3 mola- 
re (M) di cloruro di sodio, cioè in 4,3 
moli, equivalenti a circa 250 grammi di 
sale per litro di soluzione (l'acqua di ma- 
re è normalmente una soluzione circa 0,6 
M). Il batterio non vive a concentrazioni 
inferiori a 3,0 M. Oltre a elementi nutri- 
tivi come gli amminoacidi o i peptidi 
{costituenti delle proteine), il suo terreno 
colturale ha bisogno di piccole concen- 
trazioni di ioni di potassio, di magnesio 
e di calcio e di tracce di ferro e di man- 
ganese. Le sue cellule non metabolizzano 
ali zuccheri anaerobicamente e abbiamo 
ammesso che, in mancanza di una simile 
fermentazione, l'unica fonte di energia 
doveva essere la fosforilazione ossi dati- 
va, processo grazie al quale gli animali e 
la massima parte dei batteri trasformano 
l'energia che si libera durante ta respira- 
zione, per ossidazione di amminoacidi, 
acidi grassi e carboidrati nei legami ad 
alto contenuto energetico dell' ATP. 

Quando abbiamo sospeso delle cellule 
di H. halobium in una miscela salina di 
partenza (cioè il terreno colturale senza 
le sostanze nutritive) e abbiamo diluito 
questo mezzo per esporre i batteri a de- 
crescenti concentrazioni di sale, abbiamo 
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Particelle di halleriorodupsina, la proteina della membrana purpurea 
di H. halobium, sono ingrandite di 87 000 volle in questo microfofo- 
grafia elettronica di una cellula, ottenuta mediante crìodecapaggio. 
[.a membrana, prima congelala e poi rolla, si è divisa lungo il piano 
centrale del doppio strato lipidico. Poiché la cellula è in pratica un 
cilindro con estremità emisferiche, le tacce dì Frattura convesse appar- 
tengono alla por/ione interna della membrana interna, o citopla- 
smatica e le facce concave alla porzione della membrana estema, [.e 



proteine immerse nella membrana appaiono sulle facce di Trattura co- 
me particelle. Le regioni con struttura grossolana appartengono alla 
porzione principale della membrana cellulare, la cosiddetta membrana 
rossa, li' regioni a grana fine, invece, con un disegno percettibilmente 
esagonale, sono ammassi di membrana color porpora. Esse si trovano 
sulle facce convesse; le regioni corrispondenti sulle facce concave risul- 
tano essere lisce, complclamcnle prive di particelle. La balleriorodop- 
sina rimane immersa, dopo la frallura. nella porzione ciloplasmalica. 




In questa microf olografia elettronica, una sospensione di membrana 
color porpora appare ingrandita 67 000 volle. La sospensione è stata 



spruzzala su una superficie e mentre la pellicola si prosciugava si sono 
formale delle crepe, che hanno evidenzialo i piani del reticolo esagonale. 
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trovato che, innanzitutto, essi perdono 
la forma a bastoncello e poi diventano 
permeabili, per cui la maggior parte del 
contenuto cellulare fluisce verso l'ester- 
no. A concentrazioni saline al disotto 
di 2,0 M la parete cellulare cominciava a 
disintegrarsi e a dissolversi. A una con- 



centrazione 1,0 M, i sacchi vuoti delle 
membrane si rompevano, ma i frammen- 
ti non erano solubili e avevano dimen- 
sioni da 0,01 a 0,5 micromoli. Abbiamo 
notato che il modo in cui la membrana si 
frammentava era determinato in primo 
luogo dalle proteine presenti in essa, più 



che dai lipidi, e questo fatto ha suggerito 
alcune interessanti possibilità per studia- 
re il rapporto tra struttura e funzione 
nelle membrane. 

Avevo l'idea, allora non molto di mo- 
da, ma largamente accettata oggi, che 
l'impalcatura strutturale e la principale 




Ina mappa di contorno del reticolo che costituisce la membrana pur- 
purea è stala ottenuta da Nigel Dnwin e da Richard Henderson par* 
tendo da microfotografie elettroniche. Una cella unitaria viene indica- 
la da linee, che connettono quattro triangoli che evidenziano gli assi 



di simmetria. I contorni colorati rappresentano le eliche alfa del pig- 
mento proteico hatteriorodopsina; la dimensione approssimata di una 
molecola proteica viene indicata dall'area in colore chiaro. Le re- 
gioni a bassa densità Ira le molecole di pigmento sono lipidiche. 



barriera di permeabilità delle membrane 
cellulari fosse un duplice strato di mole- 
cole lipidiche. Le molecole proteiche so- 
no inserite in questo doppio strato in 
vari punti e sono in primo luogo esse a 
mediare le molte funzioni che la mem- 
brana compie: per esempio, la fosforila- 
zione ossidaiiva, il trasporto di grosse 
molecole come gli zuccheri e gli ammi- 
noacidi dentro e fuori la cellula e le atti- 
vità di pompaggio che portano gli ioni 
all'interno della cellula contro gradienti 
elettrici e di concentrazione. Proteine 
specifiche e gruppi di proteine costitui- 
scono i siti funzionali della membrana. 
La complessità strutturale che emerge 
dalla presenza di molte differenti protei- 
ne e dalle loro particolari funzioni rende 
difficile l'analisi della membrana cellula- 
re anche quando si è riusciti a ottenerla 
in forma pura. Poiché le proteine con- 
trollano il processo di disintegrazione 
della membrana negli alobatteri, esse po- 
trebbero introdurre una certa specificità 
nella frammentazione, per cui i vari 
frammenti conterrebbero diversi siti fun- 
zionali. Abbiamo deciso di cercare di 
isolare questi frammenti. 

Wolfgang Kunau, Gerrit Scherphof e 
io abbiamo rotto le cellule con vari me- 
todi e quindi abbiamo separato i fram- 
menti mediante centrifugazione, cioè in 
base alla loro dimensione e densità speci- 
fica. Sono state così ottenute tre frazioni 
principali, che hanno potuto essere rico- 
nosciute dal colore: una frazione color 
rosso-arancio di densità bassa, una fra- 
zione color porpora piti densa, infine 
una frazione gialla, ancora più densa. 
Kunau e io abbiamo notato che la fra- 
zione rosso-arancio, che costituiva la 
maggior parte della membrana, contene- 
va frammenti che differivano ampiamen- 
te tra loro come dimensioni e come com- 
posizione e che il suo colore era dovuto a 
un alto contenuto di batteri oruberina, 
un pigmento che chiaramente protegge le 
cellule dall'effetto letale delle radiazioni 
luminose blu di elevata intensità, alle 
quali esse sono esposte nel loro ambiente 
naturale. Questa frazione rosso-arancio 
conteneva anche citocromi, flavoprotei- 
ne e altri componenti della catena respi- 
ratoria che compie la fos fori I azione ossi- 
dativa. 

Le altre due frazioni erano più unifor- 
mi. La gialla consisteva quasi interamen- 
te delle pareti dei vacuoli gassosi, piccoli 
sacchetti ripieni di gas, presenti nel cito- 
plasma che presumibilmente aiutano la 
cellula a rimanere a galla a una certa 
profondità (includeva anche frammenti 
dei flagelli che spingono il batterio e che 
sono attaccati come due fasci alle estre- 
mità della cellula). La frazione color por- 
pora era essa pure piuttosto omogenea, 
ma era sempre tipicamente contaminata 
da frammenti delia membrana dei va- 
cuo»' gassosi. Abbiamo notato che era 
possibile evitare questa contaminazione 
lavorando con un ceppo mutante, isolato 
da Rowen e che non possiede vacuoli 
gassosi. Quest'ultima frazione è risultata 
essere prevalentemente costituita da pro- 
teine: il suo basso contenuto lipidico (so- 
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l.ii spettro di assorbimento della frazione corrispondente alla membrana purpurea mostra due 
picchi principali: una larga banda a circa 570 nanometri e una banda stretta a circa 280 nanome- 
tri. La prima, nella regione giallo-verde dello spettro, spiega il color porpora del materiale. Le 
unità di amminoacidi aromatici nella proteina sono i principali responsabili del primo picco. 
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La fotoreazione, un'attenuazione reversibile del colore indotta dalla luce, nella membrana 
purpurea, (iene messa in evidenza mediante spettroscopia a bassa temperatura. Congelalo al 
buio, un campione di membrana mostra il normale speltro per la Ivatleriorodopsina, tranne che 
per uno spostamento del picco a 575 nanometri {.curva tratteggiata in nero). Un campione con- 
gelato alla luce appare diverso, con un picco a 415 nanometri {curva in grìgio). La luce induce 
uno sbiadimentu cìclico e un ritorno alla torma colorata. Questa fase è assai sensìbile alla 
temperatura e così il complesso sbiadito si accumula quando il materiale viene congelalo; se 
esso viene riscaldato e quindi raffreddalo di nuot o al buio, ricompare il pìceo a 575 nanometri. 

LUCE 
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(570 NANOMETRI) 



H + «- 



GOM PLESSO 

SBIADITO 

(412 NANOMETRI) 




Il ciclo di fol creazione trasforma ta battcriorodopsina dallo sialo coloralo, con un picco a 570 
nanometri allo stato incolore con un picco a 412 nanometri (415 nel preparalo congelato). Si 
hanno lungo il percorso vari intermediari. La perdila di colore è una manifestazione di un cam- 
biamento nella struttura chimica della proteina: un protone, o ione idrogeno {H + } viene elimi- 
nato dalla proteina in Questa fase e viene ricatturalo nella reversione alla forma colorala. 
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lo il 25 per cento) spiega la sua elevata 
densità. Studi di diffrazione dei raggi X 
hanno permesso di ottenere diffratto- 
grammi ben definiti, con una risoluzione 
elevata, il che implica che il materiale 
della membrana purpurea deve avere una 
struttura che si avvicina, come regolari- 
tà, a quella dei cristalli proteici. Anche le 
microfotografie elettroniche hanno rive- 
lato una struttura regolare. Correlando 
!e microfotografie del materiale che co- 
stituisce la frazione color porpora con 
microfotografie di membrane cellulari in- 
tere, abbiamo potuto stabilire, infine, 
che tale frazione non è affatto diffusa in 
tutta la membrana, ma nella cellula inte- 
gra è presente come ammassi nell'interno 
e in collegamento con la membrana. A 
quell'epoca, non conoscevamo ancora, 
quale potesse essere la funzione di tale 
membrana. 

1^ el 1967 mi trasferii dalla Rockefeller 
■^ University alla Università di Cali- 
fornia a San Francisco e soltanto nel 



1969 con Alien E. Blaurock e Dieter 
Oesterhelt ripresi il lavoro sulla membra- 
na purpurea dei batteri. Blaurock analiz- 
zava la struttura della frazione nei parti- 
colari mediante diffrazione dei raggi X, 
mentre io raccoglievo dati complementa- 
ri dì microscopia elettronica. Siamo riu- 
sciti così a dìscernere un reticolo esago- 
nale nel piano della membrana: la sua 
cella unitaria, o più piccola unità ripeti- 
tiva, consisteva di 3 molecole di proteina 
e di 40 molecole di lipidi. Ciò concorda- 
va con il risultato ottenuto da Oesterhelt, 
secondo cui la membrana purpurea con- 
teneva soltanto una specie di proteina 
dal peso molecolare 26 000. Questa pro- 
teina sembrava possedere una elevata 
percentuale di amminoacidi idrofobi, da- 
to che concordava con quelli ottenuti 
mediante diffrazione dei raggi X i quali 
indicavano che una buona parte di ogni 
molecola proteica deve essere sprofonda- 
ta nella regione più interna, idrofoba, 
della membrana. 
Per molto tempo siamo rimasti per- 
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Il retinene, it croma foro della batleriorodopsina, responsabile del suo assorbimento luminoso, 
è legato alla catena polipeptidica della proteina, come risulta da questo schema. Il retinene e 
l'amminoacido (lisina) a cui esso si lega appaiono a sinistra. Quando si combinano Ira loro, si 
ha eliminazione di una molecola d'acqua, formatasi dall'atomo di ossigeno del gruppo termina- 
le aldeidico del retinene e da due atomi di idrogeno del gruppo amminico della lisina mentre Ira 
gli atomi di carbonio e di azoto si forma una base di Schiff. Essa perde e riacquista un protone 
durante la fotoreazione, alternandosi Ira due forme (a destra): protonata (/) e deprolonala < 2), 



plessi di fronte alla peculiare pigmenta- 
zione della membrana purpurea. Gene- 
ralmente si determina la lunghezza d'on- 
da alla quale una sostanza biologica co- 
lorata assorbe la luce e si tenta quindi di 
estrarre e purificare il fattore responsa- 
bile del suo spettro dì assorbimento. Una 
sospensione del materiale costitutivo del- 
la membrana ci aveva mostrato un'am- 
pia banda di assorbimento con un apice 
tra 560 e 570 nanometri (cioè nella zona 
giallo-verde delio spettro visìbile e una 
forte punta di assorbimento, caratteristi- 
ca delle proteine, a 280 nanometri nella 
regione ultravioletta. Ogniqualvolta, pe- 
rò, aggiungevamo un solvente o un de- 
tergente, nel tentativo di estrarre il cro- 
moforo (cioè il gruppo chimico respon- 
sabile dell'assorbimento luminoso e quin- 
di del colore), il colore sbiadiva. 

È difficile, in retrospettiva, tracciare 
l'origine dell'idea che, alla fine, ha risol- 
to l'enigma. Può essere stato il fatto 
della decolorazione a opera dei solventi 
o dei detergenti, o il fatto che la rodopsi- 
na sia stata nominata per caso in labora- 
torio, in quanto Blaurock, nel passato, 
aveva studiato la struttura delle mem- 
brane fotorecettrici dell'occhio, oppure 
il fatto che io stesso avevo notato una ri- 
sposta fototattica in H. halobium; quan- 
do l'intensità d'illuminazione diminuiva 
nella zona rossa dello spettro, si verifica- 
va un'inversione nella direzione di nuoto 
di queste cellule batteriche. Qualunque 
sìa stata la ragione, Oesterhelt decise di 
vedere se il colore della membrana pur- 
purea non fosse dovuto per caso a una 
cromoproteina tipo rodopsina. Egli ha 
seguito il procedimento stabilito per ana- 
lizzare la rodopsina e ha trovato che la 
proteina della membrana purpurea con- 
tiene un retinene per molecola, li retine- 
ne, unito in complesso con varie protei- 
ne, od opsine, è il cromoforo di tutti i 
pigmenti visivi degli animali e si unisce 
in complesso con una particolare opsina 
per formare la rodopsina, il pigmento 
dei bastoncelli dell'occhio umano. Ab- 
biamo chiamato batteri orodopsina la 
proteina della membrana purpurea. 

Il retinene è l'aldeide della vitamina 
A. Nei pigmenti visivi è coniugato con 
una proteina attraverso quella che è chia- 
mata una base di Schiff: un legame tra il 
gTuppo aldeidico (CHO) del retinene e 
un gruppo amminico (NHi) di certe uni- 
tà amminoacidiche della proteìna. Nella 
rodopsina, il pigmento visivo più noto, il 
retinene, si lega in maniera specifica con 
il gruppo amminico di un'unità di lisina. 
Lo stesso avviene per la proteina della 
membrana purpurea (si veda la figura in 
questa pagina). Il retinene non assorbe 
nello spettro visibile; ha invece un'am- 
pia banda di assorbimento a circa 380 
nanometri e, nella forma legata con la 
proteina, dovrebbe assorbire a circa 370 
nanometri. D'altra parte, la principale 
banda dì assorbimento del materiale del- 
ia membrana purpurea e della massima 
parte dei pigmenti visivi è localizzata in 
corrispondenza di lunghezze d'onda mol- 
to più lunghe. Questo spostamento verso 
il rosso si spiega con le particolari condi- 



zioni in cui il retinene forma un comples- 
so con la sua proteina specifica: gli am- 
minoacidi ai quali si lega formano appa- 
rentemente una specie di sacca idrofoba 
che protegge la base di Schiff dall'am- 
biente acquoso {sìa esso l'occhio o la so- 
spensione batterica), che altrimenti in- 
frangerebbe per idrolisi i legami della 
base di Schiff. Abbiamo notato che, 
quando questa speciale conformazione 
della proteina viene distrutta da un sol- 
vente o da un detergente, il massimo di 
assorbimento si sposta da circa 570 a 370 
nanometri e, a questo punto, il retinene 
si libera dalla proteina. Ciò spiega il no- 
stro insuccesso nelFestrarre un cromofo- 
ro con assorbimento a 570 nanometri e il 
fatto che il colore sbiadisse. 

T a similitudine della batteriorodopsìna 
-*-■ con i pigmenti visivi ci ha subito 
suggerito che la sua funzione nella cellu- 
la sia in relazione con le proprietà di as- 
sorbimento luminoso. Tale funzione po- 
teva essere quella di scatenare la risposta 
fototattica che avevamo osservato, ma 
ciò è parso improbabile per due ragioni. 
La prima era la grande quantità di mate- 
riale color porpora, sufficiente a costi- 
tuire fino al 50 per cento della membra- 
na superficiale delia cellula; le risposte 
fototattiche si realizzano in altre cellule 
con molto meno pigmento. La seconda 
era che la batteriorodopsina non sembra- 
va subire alcuna fotoreazione che potes- 
se determinare una risposta fototattica. 
Quando la rodopsina e altri pigmenti 
visivi vengono esposti alla luce, sbiadi- 
scono: perdono colore e il loro spettro di 
assorbimento si modifica. Il primo feno- 
meno è la prova della fotoreazione che 
scatena l'eccitamento visivo. La batterio- 
rodopsina, d'altra parte, non mostra al- 
cun cambiamento significativo nello 
spettro di assorbimento, quando viene 
illuminata. 

La forte concentrazione della membra- 
na purpurea nelle cellule mi ha fatto rite- 
nere che, se riuscivamo a trovare una fo- 
toreazione, era possibile che essa alimen- 
tasse qualche funzione metabolica piut- 
tosto che innescare una risposta senso- 
riale del tipo della fototassi. Un ruolo 
svolto nel metabolismo energetico do- 
vrebbe essere facilmente riconoscibile 
sotto forma di effetto sul contenuto di 
ATP delle cellule; la luce potrebbe anche 
fornire un netto «risparmio» sull'altro 
processo di produzione di energìa delle 
cellule, potrebbe cioè abbassare il livello 
della respirazione. Lavorando prima con 
Eva S.H. Kirsten e poi con Arlette Da- 
non, ho misurato la concentrazione di 
ATP in cellule mantenute in varie condi- 
zioni di luminosità, ma gli esperimenti 
hanno dato all'inizio risultati ambigui. 
D'altra parte, ho potuto presto convin- 
cermi che, esponendo le cellule alla luce, 
la respirazione veniva ridotta. 

Alla fine, un'osservazione, che risaliva 
ai nostri primi tentativi di estrazione, ci è 
servita come chiave per capire la foto- 
reazione della membrana purpurea e, 
quindi, la sua funzione. Oesterhelt aveva 
notato che, se si trattava una sospensio- 
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La luce influisce sul consumo di ossigeno dei butteri Un alto} e sulla acidità del mezzo Un basso). 
La pendenza delta curva superiore è una misura della velocità del consumo di ossigeno. In una 
camera chiusa, le cellule consumano rapidamente l'ossigeno al buio (aree ombreggiate); quando 
si accende la luce (area bianca), c'è una diminuzione del 76 per cento in tale velocità (linea con- 
tinua); la velocità originaria si raggiunge di nuovo quando la luce viene spenta. La luce provoca 
anche un aumento dell'acidità del mezzo poiché ì protoni sono riversati In esso dalle cellule. 



ne del materiale costituente la membrana 
con etere etilico, si otteneva uno sbiadi- 
mento reversibile man mano che l'etere 
evaporava. Anche se la luce non sembra- 
va esservi implicata, la reazione appariva 
interessante. Così, un giorno, chiesi a 
Martin Brown, allora tecnico diplomato 
nel mio laboratorio, di ripetere l'esperi- 
mento con l'etere, ma sospendendo la 
membrana purpurea in una soluzione sa- 
lina ad alta concentrazione, più vicina 
possibile all'ambiente naturale, invece 
che in acqua pura. Quasi subito egli notò 
che la membrana sbiadiva con l'etere 
soltanto quando la sospensione veniva 
illuminata con radiazioni dello spettro 
visibile e che la reazione poteva essere 
invertita mediante radiazioni provenienti 
dalla regione dell'ultravioletto vicino. 
(Abbiamo trovato in seguito che l'ultra- 



violetto non era indispensabile; la mem- 
brana sbiadita dalla luce ritornava al suo 
colore originario e alla sua condizione di 
assorbimento normale anche dopo essere 
stata posta per pochi secondi al buio). 
Avevamo così la prima dimostrazione 
di una fotoreazione, anche se si trattava 
di una fotoreazione che comportava la 
partecipazione di un reagente chimico. 

Ho descritto la scoperta in una lettera 
a Oesterhelt, tornato all'Università di 
Monaco. Egli era in visita presso l'Isti- 
tuto Max Planck per la nutrizione di 
Dortmund e, in quella sede, con Benno 
Hess, il cui laboratorio era ben attrezza- 
to per simili studi, aveva cominciato a 
indagare sulla cinetica del cambiamento 
spettrale. L'apice di assorbimento a 412 
nanometri della membrana color porpo- 
ra, sbiadita dall'etere, venne attribuito a 
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una batteriorodopsina modificata, for- 
matasi e accumulatasi rapidamente alla 
luce e quindi degradatasi un poco più 
lentamente al buio per riformare il com- 
plesso con assorbimento a 570 nanome- 
tri. Oesterhelt aveva inoltre scoperto che 
sìa lo s biadi mento, sia la reazione inver- 



sa si associavano alta liberazione e alla 
assunzione di ioni idrogeno, o protoni. Il 
complesso sbiadito veniva «deprotonato» 
e la sua inversione verso il complesso 
originario con assorbimento a 570 nano- 
metri era accompagnata da una «ri pro- 
tonazione». II movimento di protoni si 
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Il trasporta di protoni, in una cellula di batterio a lo fi lo, è correlato al metabolismo energetico. 
La membrana cellulare contiene zone di membrana purpurea e pigmenti della catena respirato- 
ria. Sia la luce, sia l'ossigeno possono promuovere l'eliminazione di protoni. Il processo alimen- 
tali] dalla luce è mediato dalla membrana purpurea, mentre il processo alimentato dall'ossigeno 
avviene attraverso le catene respiratorie in presenza di un substrato ossidabile. Il risultante 
potenziale di membrana (positivo all'esterno) e la concentrazione di protoni (maggiore all'ester- 
no) alimentano un flusso all'indielro di protoni tramite l'enzima ATPasi, il quale sintetizza 
l'aden osi ut ri fosfato (A TP) a partire dall'adenosindlfosfalo (ADI*) e da fosfato inorganico i/'/i . 



rifletteva in un cambiamento reversibile 
del pH del mezzo, che diventava più aci- 
do quando i protoni erano liberati dalla 
membrana e meno acido quando la mem- 
brana si riprotonava. Oesterhelt aveva 
osservato analoghi cambiamenti di pH, 
indotti dalla luce, in sospensioni di cellu- 
le intatte. 

"[Mei frattempo, studiavo con altri stru- 
^ ^ menti le modificazioni nel potere di 
assorbimento della membrana purpurea: 
in particolare mediante spettroscopia a 
bassa temperatura, con Richard Lozier 
nel laboratorio di Warren L. Butler pres- 
so l'Università della California a San 
Diego, e mediante spettroscopia lampo 
con Richard A. Co ne prèsso la Johns 
Hopkins University. Questi sistemi per- 
mettono di individuare cambiamenti 
transitori nel potere di assorbimento e 
hanno rivelato che i cambiamenti indotti 
dalla luce, che avevamo osservato fino 
ad allora solo in presenza di etere, avve- 
nivano, anche in assenza di etere, sìa nel 
materiale che costituisce la membrana 
che nelle cellule intatte, se erano sospesi 
nei mezzo salino e nel materiale della 
membrana sospeso in acqua pura. Ab- 
biamo inoltre trovato che avevamo a che 
fare con una fotoreazione ciclica, che 
comporta parecchi composti intermedi, 
tra i quali il complesso con massimo di 
assorbimento a 412 nanometri non era 
che uno dei tanti. L'assorbimento della 
luce nella banda di 570 nanometri fa 
passare più volte il pigmento attraverso 
le varie fasi del ciclo, fino a quando la 
luce viene spenta; ogni ciclo si completa 
in pochi millisecondi e si associa alla li- 
berazione e alla assunzione di protoni (si 
veda la figura in basso a pagina 29). 
L'etere modifica la cinetica del ciclo per 
cui si accumula e viene facilmente messo 
in rilievo un complesso sbiadito, depro- 
tonato, con massimo di assorbimento a 
412 nanometri. Senza etere, non si accu- 
mulano significative quantità dei com- 
plesso sbiadito, anche in condizioni di 
continua illuminazione (a meno che non 
sì abbiano delle intensità elevatissime). 
Per questo motivo non eravamo riusciti 
a individuarlo. 

Oesterhelt e io pubblicammo questi ri- 
sultati. Le nostre osservazioni chiave si 
riassumevano in un'acidificazione rever- 
sibile del mezzo, indotta dalla luce, nelle 
sospensioni cellulari, nella liberazione e 
assunzione di protoni da parte della 
membrana purpurea durante la fotorea- 
zione e nel fatto che l'esposizione delle 
cellule intatte alla luce faceva abbassare 
il loro livello di respirazione. La libera- 
zione e l'assunzione dì protoni da parte 
delle cellule intatte erano chiaramente 
diverse dal cambiamento nella proto na- 
zione osservato durante la fotoreazione 
della membrana purpurea ìsoiata; nelle 
sospensioni di cellule, il cambiamento 
avveniva più lentamente, ma raggiunge- 
va un valore più alto. Nondimeno siamo 
stati indotti a pensare che i due fenomeni 
fossero strettamente correlati e abbiamo 
postulato che nella cellula integra la 
membrana agisca da pompa di protoni, 



suggerendo che la liberazione e l'assun- 
zione di questi ultimi hanno luogo sui 
lati opposti della membrana. C'è una via 
attraverso la membrana che permette ai 
protoni di spostarsi dal sitr/di assunzio- 
ne a quello di liberazione, ma non in di- 
rezione opposta. In condizioni di illumi- 
nazione costante, il pigmento si ricicla 
continuamente con un ritmo di parec- 
chie centinaia di volte al secondo, assu- 
mendo protoni sul lato citoplasmico, in- 
terno, della membrana e riversandoli nel 
mezzo, sul lato esterno di essa. Pertanto, 
tra l'interno della cellula e l'ambiente 
esterno si stabiliscono un gradiente di 
concentrazione di protoni e un potenzia- 
le elettrico. L'energia luminosa si tra- 
sforma in un gradiente elettrochimico. 

Questa interpretazione dei nostri risul- 
tati è stata suggerita dalla teoria «che- 
mioosmotica» della trasduzione di ener- 
gia, proposta alcuni anni fa da Peter 
Mitchell dei Olynn Research Laborato- 
ries in Inghilterra. Questo autore soste- 
neva che l'energia derivata dal flusso di 
elettroni lungo la catena di trasporto de- 
gli elettroni o nella fosforilazione ossida- 
tiva (respirazione) o nella fotofosforila- 
zione (fotosintesi) viene innanzitutto im- 
magazzinato sotto forma dì un gradiente 
elettrochimico di protoni attraverso la 
membrana, contenente le catene di tra- 
sporto degli etettroni. Questa riserva di 
energia serve per sintetizzare l'ATP dal- 
l' ADP (adenosindi fosfato) e dal fosfato 
inorganico, quando i protoni rifluiscono 
attraverso la stessa membrana attraverso 
un particolare enzima, l' ATPasi di mem- 
brana. 11 meccanismo dì pompaggio dei 
protoni nella fosforilazione ossidativa e 
nella fotosintesi è sicuramente molto di- 
verso da quello che avevamo postulato 
per la membrana purpurea, ma il risulta- 
to in tutti e tre i casi è lo stesso: l'energia 
chimica libera proveniente da qualche 
substrato ossidabile o dalla luce si tra- 
sforma nell'energia libera di un gradien- 
te elettrochimico di protoni. La funzione 
primaria della membrana purpurea con- 
siste, dunque, nel fare in modo che la lu- 
ce diventi un'alternativa alla respirazione 
come fonte di energia per i batteri alofi- 
li. Un'osservazione che concorda con 
quest'interpretazione è quella che le cel- 
lule sintetizzano una membrana purpu- 
rea soltanto quando crescono in presen- 
za di basse concentrazioni di ossigeno e 
alla luce. 

Avevamo ancora da dimostrare che le 
cellule possono, di fatto, sintetizza- 
re l'ATP mediante il gradiente generato 
dalla luce. I nostri primi esperimenti era- 
no stati inconcludenti, come abbiamo 
poi scoperto, perchè non ci eravamo 
preoccupati di stabilire per le cellule del- 
le condizioni sufficientemente anaerobi- 
che. Arlette Danon e io abbiamo conti- 
nuato a lavorare assieme su questo pro- 
blema e la Danon, tornata al Weizmann 
lnstitute in Israele, è riuscita a realizzare 
l'esperimento. Ha sospeso i batteri in 
una soluzione salina senza sostanze nu- 
tritizie e, al buio, vi ha fatto gorgogliare 
dell'azoto. In queste condizioni, la con- 
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la sintesi di ATP può venire alimentata o dalla luce o dall'ossigeno. Quando alcune cellule di 
//. halobium vengono private di ossigeno (in un contenitore chiuso in cui viene fatto gorgogliare 
dell'azoto) e di luce (regione ombreggiala del grafico) la concentrazione di ATP diminuisce. 
Quando la luce viene accesa, il livello dt ATP aumenta immediatamente. Esso diminuisce di nuo- 
vo al buio, ma viene reintegrato quando, nella sospensione, viene fatto gorgogliare dell'ossigeno. 
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La dipendenza della sintesi dell 'ATP dalla membrana purpurea può essere dimostrala confron- 
tando la produzione di ATP a varie lunghezze d'onda con gli speltri della membrana e di una 
sospensione di cellule integre. Gli Istogrammi mostrano le quantità di ATP sintetizzate quando 
le cellule vengono illuminale attraverso filtri che lasciano passare solo strette bande di lunghezze 
d'onda. Essi si adeguano allo spettro delta membrana purpurea (curva continua in colore) piut- 
tosto che allo spettro ottenuto dalla sospensione di cellule ìntegre (curro tratteggiata in colore). 



32 



33 



centratone intracellulare di ATP si è ab- 
bassata rapidamente a circa ti 30 per cen- 
to del livello originario ed è rimasta co- 
stante. Chiaramente le cellule sono in 
grado di sospendere la massima parte dei 
processi che richiedono energia, quando 
non sono disponibili fonti esterne di que- 
sta. Quando la sospensione cellulare vie- 
ne illuminata, il contenuto di ATP delle 
cellule sale rapidamente fino al livello 
originario o anche al di sopra; al buio 
questo livello scende di nuovo. L'intro- 
duzione di aria (cioè di ossigeno) nella 
sospensione ha lo stesso effetto della lu- 
ce: il contenuto di ATP sale. Quando 
abbiamo misurato l'accumulo di ATP in 
condizioni di illuminazione con diverse 
lunghezze d'onda, abbiamo trovato che 
soltanto le radiazioni aventi lunghezze di 
onda assorbite dalla membrana purpurea 
sono efficaci nella sintesi di ATP, 

Abbiamo continuato a raccogliere os- 
servazioni che erano se non altro concor- 
di con affermazioni più specifiche: che 
sia la respirazione, sia la luce generano 
un gradiente elettrochimico di protoni 
attraverso la membrana cellulare e che il 
gradiente alimenta la sintesi di ATP a 
opera dell' ATPasi della membrana. Ab- 
biamo potuto compiere questi lavori u- 
sando sostanze che interferiscono in ma- 
niera specifica con la sintesi dì ATP. 
Innanzitutto abbiamo usato due sostanze 
chimiche che inibiscono direttamente la 
attività della ATPasi di membrana e am- 
bedue prevengono l'accumulo dell 'ATP, 
determinato o dalla luce o dalla respira- 
zione. In secondo luogo abbiamo prova- 
to dei disaccoppianti, agenti che permet- 
tono al trasporto di elettroni di realizzar- 
si, ma che, di fatto, lo disaccoppiano 
dalla fosforilazione e, pertanto, dalla sin- 
tesi di ATP che generalmente essa com- 
pie. La teoria di Mitchell afferma che i 
disaccoppianti rendono la membrana 
molto permeabile ai protoni, impedendo 
cosi che si generi un gradiente eiettrochi- 






mico: difatti membrane modello, trattate 
con disaccoppianti, diventano permeabili 
ai protoni. Nelle sospensioni di batteri 
alofili, i disaccoppianti non solo hanno 
inibito l'accumulo di ATP determinato 
dalla luce o dalla respirazione, ma hanno 
anche impedito l'acidificazione del mez- 
zo, che riflette una deprotonazione. Ab- 
biamo provato, infine, parecchie sostan- 
ze che interferiscono in maniera specifica 
con la catena di trasporto degli elettroni, 
bloccando tutto l'accumulo di ATP de- 
terminato dalla respirazione, senza avere 
invece alcun effetto sulla reazione indot- 
ta dalla luce. Esse hanno bloccato anche 
l'acidificazione del mezzo indotta dalla 
respirazione, ma non quella indotta dalla 
luce. 

Tutte queste osservazioni erano in 
buon accordo con il nostro postulato 
centrale che la membrana purpurea è 
una pompa di protoni azionata dalla lu- 
ce. Tuttavia, anche le cellule batteriche 
sono sistemi enormemente complessi e il 
loro metabolismo energetico non è stato 
ancora del tutto compreso, per cui pos- 
siamo solo formulare delle spiegazioni 
plausibili in alternativa alle nostre osser- 
vazioni, 

T e cellule di Halobacterium halobium 
*■• possono essere rotte sottoponendole 
a un congelamento e a un disgelo alter- 
nati, a torsioni o a una rapida riduzione 
della concentrazione salina del mezzo 
ambiente. In tali condizioni, la cellula si 
svuota della massima parte del suo con- 
tenuto e le membrane si saldano nuova- 
mente tra loro, formando delle vescicole 
cave, o sacchi, che si chiamano involucri 
cellulari. Assicuratici soltanto che in uno 
di questi involucri venisse mantenuto la 
opportuna orientazione della membrana 
purpurea, abbiamo notato che questi sac- 
chi vuoti reagivano alla luce, generando 
un gradiente elettrochimico di protoni. 
Ciò escludeva la possibilità che i sistemi 
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Questa mìcro [olografi a elettronica ottenuta mediante criodecapaggio mostra vescicole lipidiche 
artificiali che incorporano frammenti di membrana purpurea ingrandite 77 000 volte. Le parti- 
celle che si notano qui sono prevalentemente sulle facce di frattura concave, non sulle facce 
convesse come nelle cellule (si veda la figura in alto a pagina 27). Esse, cioè, sono incluse nella 
metà esterna della membrana che si è scissa; l'orientazione detla batteriorridopsina nelle vescico- 
le è opinisi» a (lutila dei batteri, la proteina, mentre pompa prillimi enlni le vescicole, favorisce 
la loro uscita dalle cellule; alla luce l'ambiente delle vescicole tende a diminuire dì aeidìlà. 



enzimatici nel citoplasma fossero i re- 
sponsabili dei vari eventi che avevamo 
osservato. Tuttavìa rimaneva la possibi- 
lità che sistemi produttori di energia, 
non identificati, legati alla membrana 
della cellula, potessero svolgere un certo 
ruolo. Per verificare questa ipotesi, do- 
vevamo rimuovere la porzione principale 
(rossa) della membrana cellulare e sosti- 
tuirla con una barriera alla permeabilità, 
che avesse proprietà analoghe, ma fosse 
metabolicamente inerte. Tutto questo era 
già stato fatto in precedenza. Doppi stra- 
ti lipidici si formano spontaneamente 
quando ì lipidi della membrana o copie 
sintetiche di essi vengono dispersi nel- 
l'acqua e i doppi strati tendono a forma- 
re minuscole vescicole; inoltre, vari com- 
ponenti si possono combinare con i lipidi 
nel tentativo di ricostruire membrane 
modello funzionali. 

Efraim Rack e r della Cornell Universi- 
ty, che con questi metodi aveva ricostrui- 
to con successo alcuni elementi della 
catena di trasporto degli elettroni dei mi- 
tocondri, ha accettato di collaborare con 
me, per cui mi sono recato a Ithaca con 
un preparato di membrana purpurea iso- 
lata. II nostro primo esperimento ha a- 
vuto successo: abbiamo combinato fram- 
menti di membrana purpurea con vesci- 
cole fosfolipidiche artificiali incubando 
la miscela con un poco di detergente o 
sottoponendola ad agitazione mediante 
onde sonore. Quando il preparato così 
ottenuto è stato esposto alla luce, il mez- 
zo ha subilo cambiamenti reversibili di 
pH, molto più imponenti dì quanto po- 
tesse essere giustificato da una trasfor- 
mazione di tutta la proteina della mem- 
brana purpurea nella forma deprotona- 
ta. Come dato di fatto, le intensità lumi- 
nose erano tali che solo poca batterioro- 
dopsina avrebbe potuto essere deproto- 
nata; il preparato doveva pompare atti- 
vamente protoni. Abbiamo trovato che 
l'azione di pompaggio era sensibile al- 
l'effetto dei disaccoppianti, il che indica- 
va chiaramente che la luce stava stabi- 
lendo un gradiente di protoni attraverso 
la membrana della vescicola lipidica. Da- 
to che la batteriorodopsina era la sola 
proteina presente nei nostri preparati e 
che essa funzionava nelle vescicole for- 
mate da vari lipidi, risultò evidente che 
era questo pigmento a trasformare l'e- 
nergia luminosa per generare un gradien- 
te di protoni. 

C'era una singolare differenza tra l'ef- 
fetto della luce sulle cellule intatte o sugli 
involucri cellulari e l'effetto su queste 
vescicole lipidiche. In quest'ultimo caso 
la luce produceva non una diminuzione 
de! pH del mezzo (acidificazione), ma un 
aumento (alcalinizzazione) e i protoni 
venivano pompati dal mezzo circostante 
nelle vescicole. Ciò ha fatto pensare che 
la batteriorodopsina fosse orientata in 
maniera opposta nelle cellule o nelle ve- 
scicole, vale a dire che nelle vescicole il 
lato «citoplasmatico» della membrana 
fosse rivolto verso l'ambiente esterno. 
Siamo riusciti a verificare questa ipotesi 
con microfotografie elettroniche di pre- 
parati ottenuti mediante criodecapag- 



gio. Se una membrana viene congelata e 
quindi rotta, essa tende a scindersi lungo 
il piano che divide i due strati del doppio 
strato lipidico. Avevamo notato che le 
membrane di cellule intatte, sottoposte a 
criodecapaggio, presentavano due facce 
di frattura chiaramente distinguìbili. Le 
facce convesse, che dovevano trovarsi 
sulla metà interna, o citoplasmatica, del- 
la membrana spaccata, erano costellate 
di proteine strettamente ammassate; le 
facce concave, che erano le facce di frat- 
tura della metà membrana esterna erano, 
invece, lisce (si veda la figura in alto a 
pagina 27). I preparati ottenuti per crio- 
decapaggio delle vescicole artificiali 
mostrano un quadro opposto, confer- 
mando cosi che, in questo caso, la pro- 
teina è orientata in senso inverso (si veda 
la figura nella pagina a fronte). 

In seguito le osservazioni sulle vescico- 
le lipidiche sono state ampliate da San- 
-Bao Hwang e da altri nel mio laborato- 
rio, da V.P. Skulachev e collaboratori 
all'Università statale di Mosca e da ricer- 
catori del laboratorio di Hacker. Un ri- 
sultato merita una menzione speciale, 
perché costituisce un importante argo- 
mento in favore della teoria chemio- 
osmotica di Mitchell. Racker aveva già 
realizzato una sintesi di ATP incorpo- 
rando parti della catena di trasporto de- 
gli elettroni e ATPasi mitocondrìale in 
vescicole lipidiche e aggiungendo un sub- 
strato ossidabile. Se, come sostiene la 
teoria di Mitchell, la catena di trasporto 
degli elettroni funziona generando un 
gradiente di protoni elettrochìmico, che 
a sua volta alimenta la sintesi di ATP ca- 
talizzata dall' ATPasi, allora si dovrebbe 
poter sostituire la batteriorodopsina e la 
luce al posto degli elementi della catena e 
del substrato ossidabile. Racker vi è riu- 
scito; ha incorporato l' ATPasi dei mito- 
condri di cuore dì bue nelle vescicole co- 
stituite da lipidi e batteriorodopsina; 
quindi ha illuminato il preparato, ha sin- 
tetizzato ATP dall' ADP e da fosfato 
inorganico. 

Queste indagini chiudono il primo ca- 
pitolo dell'esplorazione di un nuovo sì- 
stema fotosintetico. Abbiamo dimostra- 
to che un organismo privo di clorofilla 
può captare e trasformare l'energia lumi- 
nosa e utilizzarla per sintetizzare ATP o 
per alimentare altri processi metabolici. 
Fa questo mediante una cromo proteina 
che assomiglia molto ai pigmento visivo 
degli animali. II pigmento è incorporato 
nella membrana cellulare, dove trasfor- 
ma l'energia luminosa in protoni di tra- 
sporto che l'attraversano, contro un po- 
tenziale elettrico e un gradiente di con- 
centrazione. 

Tn problema che va affrontato ora è 
*■' quello della natura del meccanismo 
intramolecolare grazie al quale l'assorbi- 
mento della luce fa muovere i protoni 
attraverso la membrana, meccanismo og- 
gi intensamente studiato in molti labora- 
tori, con sempre nuovi risultati. Al Me- 
dicai Research Councìl Laboratory of 
Molecular Biology di Cambridge, in In- 
ghilterra, Richard Henderson e Nigel 



Unwin hanno sfruttato la disposizione 
cristallina della batteriorodopsina nella 
membrana per ottenere una mappa tridi- 
mensionale della struttura proteica con 
una nuova tecnica di ricostruzione detla 
membrana, partendo da un numero ele- 
vato di microfotografie elettroniche otte- 
nute con esposizioni estremamente basse 
ai fasci di elettroni. È questa la prima 
struttura di una proteina di membrana 
che è stata determinata con una risolu- 
zione quasi atomica. Assieme alle analisi 
delle sequenze amminoacidiche, che ven- 
gono realizzate in parecchi altri labora- 
tori, una simile ricostruzione dovrebbe 
darci ulteriori informazioni sul meccani- 
smo di pompaggio. La nostra indagine 
sulla cinetica del ciclo dì fotoreazione, 
assieme agli studi spettrografici compiuti 
da Aaron Lewis alla Cornell University, 
hanno rivelato che è la base di Schiff del 
retinene che, in maniera specifica, perde 
un protone per guadagnarne successiva- 
mente un altro, durante il ciclo, e per- 
tanto deve essere probabilmente interes- 
sata in maniera diretta nel movimento 
dei protoni. 

Sulla base dei numerosi dati sinora 
raccolti, si stanno preparando modelli 
molecolari del meccanismo di pompag- 
gio, che potranno essere controllati me- 
diante nuovi esperimenti. Ciò che ap- 
prenderemo potrà migliorare notevol- 
mente le nostre conoscenze a proposito 



di altre pompe ioniche che agiscono in 
molti altri tipi di membrane. 

Un altro problema è come, in seguito, 
la cellula trasformi l'energia dell' ATP e 
regoli il flusso dell'energia attraverso sue-' 
cessivi processi metabolici. In questo ca- 
so i preparati relativamente semplici de- 
gli involucri sono più facilmente analiz- 
zabili delle cellule intatte. Ricercatori del- 
l'Ames Research Center della National 
Aeronautics and Space Administration e 
della Cornell University hanno trovato 
che la luce può alimentare l'assunzione, 
da parte degli involucri, di ioni sodio e 
potassio oltre che di amminoacidi e che 
quest'assunzione è indipendente dalla 
sintesi di ATP. 

La scoperta della membrana purpurea 
ha cominciato a influenzare fortemente 
un certo numero di campì della biologia 
che hanno un elevato interesse, in parti- 
colare in relazione alla struttura e alla 
funzione delle membrane in generale e ai 
sistemi di trasduzione dell'energia in par- 
ticolare. L'esame della relazione esisten- 
te tra batteriorodopsina e pigmenti visivi 
dell'occhio dovrebbe aprire una nuova 
prospettiva sui meccanismi delta visione 
e sulla sua evoluzione, 

Non è inoltre escluso che potremo ap- 
prendere da questi batteri che sono in 
grado di ricavare energia dalla luce come 
anche noi potremmo fare un uso miglio- 
re del Sole come fonte di energia. 
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L'incertezza nella posizione e nella velocità di Viking I in corrispon- 
denza di un dalo pimi» del suri viaggio verso Marie (riportato qui sul- 
l:i sfera celeste) può essere iradolla in incertezze di posizioni al mo- 
mento dell'incontro con il pianeta bersaglio e riportata come ellissi dise- 
gnale su un piano perpendicolare alla traieltoria di arrivo. I numeri 
all'interno delle ellissi di incertezza, tutte disegnate nella stessa scala, 
indicano il numero dei giorni dopo il lancio. Esiste una probabilità del 
SO per cento che l'errore effettivo di traiettoria al bersaglio cada 
all'interno dell'ellisse calcolata. All'inizio del volo gli errori di velocità 
sono la fonte principale di un errore al bersaglio, ma in seguito 



diventano meno importanti. La prima correzione di rotta al quinto 
giorno (intesa a spostare il punto di orientamento verso la mela) 
introduce tante incertezze nella velocità che l'asse maggiore dell'ellisse 
di incertezza si estende fuori dall'illustrazione. Per alcune settimane 
dopo il lancio, la nave spaziale appare stazionaria sulla sfera celeste 
perché si allontana in direzione quasi radiale dalla Terra. Le incertez- 
ze sull'errore diminuiscono fino a quando gli effetti di piccole forze 
casuali sulla nave spaziale incominciano ad annullare le informazioni 
ottenute dall'inseguimento supplementare. La distanza coperta dal 
veicolo nel viaggio dalla Terra a Marte è di 700 milioni di chilometri. 



La navigazione interplanetaria 



La perfetta manovra di atterraggio su Marte è frutto dei progressi nei 
metodi di inseguimento e di calcolo che hanno consentito dì stabilire la 
posizione delle sonde Viking con una approssimazione di 50 chilometri 

di William G. Melbourne 



Viking 1, il primo dei due veicoli 
spaziali identici lanciati verso 
Marte con capsule progettate per 
atterrare sulla superficie e cercarvi segni 
di vita, ha raggiunto il pianeta il 1 9 giu- 
gno 1976 dopo un viaggio di 700 milioni 
di chilometri durato 10 mesi. Viking 1 si 
è diretto verso un punto situato a 1500 
chilometri dalla superficie del pianeta. Il 
veicolo spaziale, raggiunta la zona pre- 
fissata, ha eseguilo ì comandi memoriz- 
zati nel calcolatore di bordo e trasmessi 
da Terra. Questi comandi hanno aziona- 
to il sistema di retrorazzi del veicolo per 
43 minuti rìducendone la velocità fino a 
immetterlo in un'orbita ellittica intomo 
a Marte avente una quota compresa fra 
33 000 chilometri all'afelio e 1500 chilo- 
metri al perielio. II periodo orbitale è 
stato fissato in 24,6 ore, cosicché Viking 
I ha girato intorno al pianeta esattamen- 
te una volta per giorno marziano. 

Come è noto il luogo dì discesa su 
Marte di Viking 1 ha dovuto essere mo- 
dificato rispetto alle previsioni, perché le 
zone di atterraggio prescelte risultavano 
troppo scabre. Quando si è trovata l'al- 
ternativa, però, la manovra di discesa si 
è svolta in modo perfetto: la precisione 
della manovra di frenata con i retroraz- 
zi e, in definitiva, la precisione dell'atter- 
raggio sono stati il risultato della esat- 
tezza con cut a Terra era nota la posizio- 
ne della nave spaziale quando le sono 
stati trasmessi i relativi comandi. 11 grup- 
po della National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) che ha seguito 
al Jet Propulsion Laboratory il volo di 
Viking 1 fin dal suo lancio nell'agosto 
del 1975, ha valutato che l'errore con 
cui ne é stata determinata la posizione 
prima dell'incontro con Marte, è stato 
inferiore a 50 chilometri . Dal primo volo 
verso Marte coronato da successo di Ma- 
riner 4 nel 1964, la precisione della na- 
vigazione interplanetaria è migliorata di 
un fattore 100. Oggi è una possibilità 
concreta progettare missioni interplane- 
tarie per i pianeti interni con un'esattez- 
za di arrivo di alcune decine di chilome- 
tri e di alcune centinaia di chilometri per 
Giove e Saturno. 



Il perfezionamento nella precisione di 
navigazione con il concomitante incre- 
mento di dati scientifici dimostrato dal 
successo delle più recenti missioni foto- 
grafiche verso Marte e Mercurio, è il ri- 
sultato di progressi cumulativi nelle tec- 
nologie essenziali. Le misurazioni radar 
hanno notevolmente migliorato la nostra 
conoscenza delle distanze e delle orbite 
degli altri pianeti. Durante gli ultimi 15 
anni la stabilità degli orologi campione 
è aumentata di quasi quattro ordini di 
grandezza. Nello stesso periodo l'area 
delle antenne paraboliche con cui viene 
seguita la rotta dei veicoli spaziali si è 
accresciuta di sei volte, la sensibilità dei 
ricevitori radio di un fattore 100, mentre 
antenne separate da una distanza quasi 
uguale al diametro della Terra vengono 
ora usate in coppie per affinare la preci- 
sione di puntamento. Esìstono anche 
motte tecniche perfezionate per compen- 
sare i fattori che influiscono sulla propa- 
gazione dei segnali a radiofrequenza at- 
traverso l'atmosfera terrestre e sulle di- 
stanze interplanetarie. Infine si sono rea- 
lizzati continui perfezionamenti nei pro- 
grammi dei calcolatori che elaborano i 
dati della rotta per stabilire le mutevoli e 
complesse forze agenti sui veicoli duran- 
te il viaggio inerziale attraverso Io spazio. 

Navigazione significa ancora, come al- 
l'epoca dei Fenici, la guida di una nave. 
Essa richiede una mappa, un piano di 
viaggio, gli strumenti per stabilire perio- 
dicamente il punto della nave e un meto- 
do per scegliere una nuova rotta quando 
la nave ha deviato da quella prestabilita. 
La navigazione interplanetaria soddisfa 
questa descrizione: perfeziona continua- 
mente la mappa del sistema solare, stabi- 
lisce un piano di missione, propone op- 
portune traiettorie del veicolo spaziale, 
ne determina Sa traiettoria effettiva du- 
rante il viaggio e apporta tutte le corre- 
zioni necessarie per raggiungere la meta. 

La mappa 

Per il volo interplanetario la mappa 
corrisponde a una descrizione delle posi- 
zioni, velocità e movimenti della Terra e 



degli altri pianeti in funzione del tempo, 
e inoltre di certe grandezze fisiche come 
la massa, le dimensioni e le forme dei 
pianeti. Una descrizione del movimento 
orbitale dei pianeti nel sistema solare è 
chiamata effemeride. Fin verso il 1960 la 
precisione delle effemeridi planetarie era 
limitata dalle tecniche astronomiche im- 
piegate per stabilire le posizioni dei pia- 
neti (e in alcuni casi quelle degli asteroi- 
di) rispetto alle stelle fisse. Le posizioni 
orbitali dei pianeti venivano calcolate con 
queste misure e con la teoria gravitazio- 
nale ed erano comunemente espresse in 
unità astronomiche (l'unità astronomica 
corrisponde alla distanza media fra il 
Sole e la Terra). Le effemeridi risultanti 
avevano una precisione di poche unità 
per milione, equivalenti, per i pianeti in- 
terni, ad alcune centinaia di chilometri. 
Fino al 1960 il valore assegnato all'unità 
astronomica era affetto da un errore di 
ben 66 000 chilometri ossia di quasi una 
parte su 2000. L'unità astronomica è la 
costante di scala necessaria per converti- 
re le posizioni delle effemeridi in chilo- 
metri; così, se per il volo di Mariner 2 
effettuato nel 1 962 verso Venere il valore 
non fosse stato corretto, il veicolo spa- 
ziale sarebbe stato diretto verso un pun- 
to situato sul lato sbagliato del pianeta. 

L'entità dell'errore venne scoperta nel 
1961 quando, con lo sviluppo dei grandi 
radiotelescopi, di trasmettitori ad alta 
potenza, di ricevitori ultrasensibili e di 
sofisticate tecniche di rivelazione dei se- 
gnali fu possibile captare gli echi radar 
riflessi da Venere. L'osservazione radar 
dì base misura la distribuzione bidimen- 
sionale della potenza del segnale d'eco 
rispetto alla frequenza e al tempo di ri- 
tardo. La rotazione del pianeta altera la 
frequenza del segnale d'eco per l'effetto 
Doppi er e le riflessioni da zone del pia- 
neta, ubicate a distanze differenti dalla 
Terra, estendono l'eco nel tempo. Da 
un'analisi di questa distribuzione delle 
caratteristiche dell'eco si ottiene la di- 
stanza del punto sul pianeta più vicino 
alla Terra (il punto subterrestre). 

Durante gli ultimi quindici anni i siste- 
mi radar sono stati estremamente perfe- 
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zionati di modo che oggi, in condizioni 
favorevoli, la misurazione della distanza 
dei pianeti interni può essere effettuata 
con un errore di circa 50 metri. Le osser- 
vazioni ottiche non forniscono mezzi di- 
retti per determinare la distanza con una 
certa precisione. In passato i telescopi 
sono stati usati per misurare la posizione 
di un pianeta lungo due assi perpendico- 
lari alla direzione fra la Terra e il piane- 
ta. Per i pianeti interni le misure dì que- 
sto tipo hanno un'approssimazione di 
500 chilometri. Le effemeridi in passato 
venivano calcolate in base a un gran nu- 
mero di tali misurazioni eseguite nel cor- 
so di vari decenni. 

La straordinaria precisione con la qua- 
le gli echi radar forniscono la distanza è 
alquanto ingannevole poiché, quando il 
pianeta ruota, a causa della topografia 
planetaria, cambia la distanza del punto 
subterreslre dal centro del pianeta. Que- 
ste variazioni influiscono sulle misure di 



distanza ed è necessario rappresentarle- 
sulla mappa e tenerne conto al fine di 
utilizzare completamente l'osservazione 
radar per migliorare le effemeridi. L'ef- 
femeride descrive il moto del centro de! 
pianeta mentre ìl radar misura la distan- 
za della superficie. Un'equivalente misu- 
ra di distanza del centro avrebbe un'ap- 
prossimazione di circa un chilometro. La 
misurazione di distanza per alcune com- 
binazioni di spostamento non è eseguibi- 
le. Per esempio, uno spostamento uni- 
forme nell'orientazione dell'intero siste- 
ma solare rispetto alle stelle fisse non 
sarebbe rilevato dalle misure radar. Di 
conseguenza le osservazioni radar devo- 
no essere integrate con altri tipi di misu- 
re che' forniscano indicazioni sull'orien- 
tazione del sistema solare. 

È importante anche il fatto che i pia- 
neti interni seguono orbite intorno al 
Sole inclinate da 1 ,9 a 7 gradi rispetto al 
piano dell'eclittica (cioè al piano dell'or- 



bita terrestre). Le misure radar sono re- 
lativamente insensibili a uno spostamen- 
to de! pianeta normale al piano dell'eclit- 
tica perché tale spostamento altera solo 
di poco le distanze. Tuttavia sulla base 
di varie migliaia di osservazioni radar dei 
pianeti interni durante l'ultimo decennio, 
la misura della loro posizione rispetto 
alla Terra è stata migliorata da uno a 
due chilometri per le componenti situate 
sul piano dell'eclittica e da 10 a 20 chilo- 
metri nella direzione perpendicolare al 
piano dell'eclittica. L'unità astronomica 
è attualmente di 149 597 871 chilometri 
con una approssimazione di circa un chi- 
lometro. 

Rilevamento dei tempi 

Il problema di determinare esattamen- 
te l'effemeride di un pianeta è analogo al 
problema affrontato dai primi esplorato- 
ri nel tentativo di stabilire la posizione di 
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EQUINOZIO D'AUTUNNO 



La sfera celeste, base concettuale per descrivere il tradizionale sistema 
di coordinate astronomiche, è un involucro di raggio infinito in 
rotazione verso ponente sul quale si assume che le stelle siano fisse. 
L'equatore celeste è la proiezione del piano dell'equatore terrestre. Il 
piano che comprende l'asse di rotazione della Terra e passa per 
l'Osservatorio di Greenwich in Inghilterra definisce il meridiano di 
Greenwich. La posizione angolare di una stella tu di un veicolo spa- 
ziale) è data dalla sua ascensione retta e dalla sua declinazione. Il pun- 
to con ascensione retta e declinazione nulle, o equinozio di primavera, 



è il punto in cui il Sole, nel suo apparente spostamento verso nord, 
incrocia l'equatore celeste in primavera. Quindi gli equinozi di prima- 
vera e d'autunno segnano i punti in cui il piano dell'orbila terrestre, o 
piano dell'eclittica, interseca l'equatore celeste. L'ascensione retta di 
una stella è misurata lungo l'equatore celeste verso est dall'equinozio 
di primavera al meridiano passante per quella stella. La declinazione è 
misurala lungo il meridiano dell'equatore celeste alla stella. L'orienta- 
mento della sfera celeste è fornito dall'ascensione retta delle stelle 
intersecanti il meridiano di Greenwich, equivalente al tempo siderale. 



grandi estensioni di suolo sulla superficie 
terrestre: basta osservare le distorsioni 
che si riscontrano nelle carte del Nuovo 
Mondo del XVI secolo. Un attento esa- 
me di tali carte rivela due interessanti 
caratteristiche. Le latitudini attribuite ai 
luoghi del Nuovo Mondo sono in genere 
esatte con una approssimazione inferiore 
a un grado, ossia circa 100 chilometri. 
Viceversa le longitudini sono spesso gros- 
solanamente errate, in alcuni casi perfi- 
no di 30 gradi. La latitudine, ossia la 
distanza dall'equatore, è facile da stabi- 
lire osservando di notte la posizione del 
polo celeste cioè il punto del cielo vicino 
alia Stella Polare (nell'emisfero setten- 
trionale) intorno al quale, per effetto 
della rotazione deila Terra, sembra che 
ruotino le stelle. L'elevazione del polo 
celeste sull'orizzonte è equivalente alla 
latitudine dell'osservatore. 

È più difficile determinare la longitu- 
dine a causa della rotazione della Terra. 
Si immagini che la Terra sia al centro di 
un involucro sferico vuoto di raggio infi- 
nito e che le stelle siano fisse sulla super- 
ficie della sfera (si veda la figura nella 
pagina a fronte). La posizione angolare 
di una stella è data dalla sua ascensione 
retta e dalia sua declinazione; l'ascensio- 
ne retta è analoga alla longitudine e la 
declinazione alla latitudine. La sfera ce- 
leste mota intorno al suo polo una volta 
al giorno e riflette il movimento di rota- 
zione deìla Terra. L'orientazione della 
sfera celeste intorno al proprio asse di 
rotazione è espressa abitualmente a ogni 
istante dal tempo siderale di Greenwich, 
cioè dall'equivalente dell'ascensione ret- 
ta delle stelle al momento del passaggio 
al meridiano di Greenwich. 

Per determinare la longitudine si os- 
serva di notte la direzione di una o più 
stelle e il tempo dell'osservazione. Con 
questi dati e un catalogo che fornisca le 
posizioni stellari, è possibile calcolare la 
ascensione retta delle stelle al momento 
del passaggio al meridiano locale. L'os- 
servatore, conoscendo il tempo di Green- 
wich in quell'istante, conosce anche l'a- 
scensione retta delle stelle al meridiano 
di Greenwich; la differenza fra l'ascen- 
sione retta delle stelle ai due meridiani è 
la longitudine dell'osservatore. Perciò un 
elemento critico nella navigazione astro- 
nomica è la conoscenza dell'ora di Green- 
wich essendone lontani. Fino alla metà 
del XVI II secolo, quando vennero svi- 
luppati i primi cronometri e fu introdot- 
ta una tecnica alternativa che usava la 
posizione della Luna sulla sfera celeste, i 
marinai non avevano modo di rilevare il 
tempo con una certa precisione nel corso 
di viaggi che duravano mesi; da questo 
derivano le grandi distorsioni che si tro- 
vano nelle carte antiche. 

L'esattezza nel rilevamento dei tempi è 
migliorata di nove ordini di grandezza 
durante gli ultimi due secoli; più di metà 
dei perfezionamento è concentrata negli 
ultimi 25 anni. Un buon cronometro del 
XVIII secolo poteva funzionare per una 
o due settimane con un errore inferiore a 
un secondo in più o in meno. Nel 1945 
gli orologi al quarzo avevano raggiunto 
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le orbite planetarie sono state determinate con grande precisione durante gli ultimi 15 anni, 
misurando il tempo di andata e ritorno dell'eco radar dai pianeti in numerosi punii della loro 
orbita. La distanza del punto più vicino alla Terra sulla superficie di un pianeta interno è ora 
misurata con una precisione di 50 metri. In realtà per trovare il valore di ben olire 100 parametri 
che descrivono il movimento orbitale e le proprietà fisiche dei pianeti, viene usato il metodo dei 
minimi quadrati degli errori pesali. Il calcolo conduce al migliore accordo fra le osservazioni 
previste teoricamente e quelle effettive. Un errore in un dato parametro dà luogo a un corri- 
spondente errore nella previsione che manifesta un' «impronta» caratteristica durante un certo 
periodo di tempo. La grandezza dell'impronta e il suo grado di particolarità confrontati con le 
impronte di altri parametri determinano la precisione con la quale il parametro può essere 
stimalo dalle osservazioni. Nel caso semplificalo riportato nei grafici devono essere stabiliti i 
parametri orbitali e il raggio di un pianeta interno sullo stesso piano. Quando il pianeta e la 
Terra si trovano in congiunzione </), un errore lungo la traiettoria del pianeta è perpendicolare 
alla linea di vista pianeta-Terra e non dà luogo a un errore di distanza. Quando i pianeti si 
allontanano dalla congiunzione, l'errore lungo la traiettoria incomincia a comparire come un 
errore di disianza che assume un'impronta caratteristica a forma di 5 in poche settimane di 
inseguimento i in basso a sinistra). La pendenza di questa impronta è mollo sensibile a un errore 
lungo la traiettoria e ne fornisce un'accurata determinazione. Un errore perpendicolare alla 
traiettoria del pianeta dà luogo a un'impronta quasi piatta che assomiglia a un errore radiale. 
Nella posizione dell'elongazione massima (2), cioè quando l'angolo fra il pianeta e il Sole è 
massimo, le impronte dell'errore lungo la traiettoria e di quello perpendicolare a essa sono 
inverlile permettendo a! secondo ili essere determinalo. Successi* a mente quando i pianali siiti» 
di nuovo allineati in 3 e in 4 le impronte sono leggermente modificate per l'eccentricità e 
l'orientamento dell'orbita e forniscono alcune informazioni supplementari su questi parametri. 
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I. 'unità astronomica (DA), che è essenzialmente la disianza media fra il Sole e la Terra, era 
difficile da misurare con esattezza prima dell'avvento del radar planetario. Le misure precedenti 
u quelle radar erano basate su melodi diretti l/i o dinamici (//). Un metodo diretto comportava 
la triangolazione della distanza dell'asteroide Eros in occasione del suo passaggio a meno di 20 
milioni di chilometri dalla Terra. In altro metodo diretto sfruttava to spostamento Doppler 
negli .spettri stellari che servila a determinare la velocità della Terra. I metodi dinamici usano 
l'osservazione delle perturbazioni causate dalla Terra nelle orbile di altri corpi celesti per 
ottenere il rapporto fra la massa del Sole e quella della Terra. La somma di questo rapporto e 
del valore nolo della costante di gravitazione universale moltiplicala per la massa della Terra 
fornisce il valore dell'unità astronomica mediatile una relazione definita. L'applicazione più 
riuscita del metodo della perturbazione riguarda le osservazioni dell'orbita dell'asteroide 
Eros, Determinazioni successive culminarono nel valore ottenuto nel 1950 da Eugène K. Rabe; 
in seguilo Rabe scoprì un errore di calcolo che condusse alla misura del 1967. Il valore basalo 
sul volo dì Pioneer 5, la prima determinazione dell'unità astronomica ottenuta con un veicolo 
spaziate, era probabilmente alterato dagli effetti della pressione della radiazione solare. Il 
radar planetario, che determina il lempo richiesto dalle onde radio per superare un'unità 
astronomica con una precisione di una parie su 10" fornisce il valore di 149 597 871 chilometri. 
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La stabilità degli orologi campione è aumentata d i circa 6 ordini di grandezza (ossia di un milione) 
durante gli ultimi 30 anni. La stabilità è espressa eome variazione relativa della frequenza 
mediala su 24 ore. Recenti progressi nei dispositivi di rilevamento del lempo hanno sfruttato le 
frequenze di emissione di alcune molecole per regolare la frequenza di oscillatori a quarzo. 



una precisione di un secondo in diversi 
anni. Gli attuali maser a idrogeno hanno 
una stabilità superiore a due parti su 10'* 
nelle 24 ore. Se l'errore di stabilità di 
taie maser rimanesse costante sarebbero 
necessari più di 10 milioni di anni per 
registrare una differenza di un secondo 
in più o in meno. 

La navigazione interplanetaria usa il 
tempo in due modi diversi. Il tempo in- 
dica l'epoca associata a un evento, per 
esempio un'osservazione specifica. A ta- 
le fine è sufficiente conoscere il tempo 
con una precisione di un decimo di milli- 
secondo perché durante un tale interval- 
lo i pianeti e i veicoli spaziali si spostano 
solo di alcuni metri e la Terra ruota solo 
di alcuni centimetri. La funzione più cri- 
tica del tempo è nell'esecuzione di rileva- 
menti radio di distanza e di velocità ra- 
diale del veicolo spaziale, funzione che 
richiede di misurare il percorso di un 
segnale radio che viaggia alla velocità 
della luce, con una precisione di alcuni 
decimetri. A questo scopo si devono po- 
ter misurare gli intervalli di tempo con 
l'approssimazione dei nanosecondi (10"* 
secondi) su parecchie ore. Tale compito 
esige orologi caratterizzati da una stabi- 
lità di circa una parte su IO 13 

Comunicazioni spaziali 

Le misurazioni impiegate per la navi- 
gazione dei veicoli spaziali statunitensi 
derivano dal collegamento radio fra il 
veicolo e la Terra. Ne sono un tipico 
esempio le missioni Viking verso Marte. 
Durante il volo l'orientamento dei Vi- 
king viene stabilizzato in modo che i 
pannelli che convertono la luce solare in 
energia elettrica siano rivolti verso il So- 
le. L'antenna direzionale del sistema ra- 
dio dell'astronave è puntata verso la Ter- 
ra con una duplice funzione: trasmette- 
re, mediante segnali radio a modulazione 
di fase, dati scientifici e tecnici dal veico- 
lo spaziale alle stazioni terrestri d'inse- 
guimento; ricevere da queste comandi e 
informazioni trasmessi con segnali radio. 

La parte terrestre del sistema di radio- 
comunicazioni è una rete di grandi radio- 
telescopi, ossia stazioni di inseguimento, 
ubicate geograficamente in modo tale che 
il veicolo spaziale sia continuamente visi- 
bile. Tre sono le stazioni principali di in- 
seguimento: una in California nella zona 
del Lago Goldstone nel deserto del Moha- 
ve, una in Spagna vicino a Madrid e una 
in Australia vicino a Canberra. Ogni sito 
è equipaggiato con antenne di 26 e di 
64 metri di diametro. Le stazioni di inse- 
guimento hanno un collegamento radio 
bidirezionale con il Centro operativo di 
volo spaziale al Jet Propulsion Labora- 
tory di Pasadena in California. 11 Centro 
emette i comandi per la nave spaziale e 
riceve da questa i dati attraverso le sta- 
zioni di inseguimento. Quindi, in realtà, 
la missione interplanetaria è controllata 
a distanza da Pasadena. 

Sono necessarie grandi antenne per due 
motivi: irradiare un segnale tanto forte 
da essere ricevuto alle distanze planetarie 
dalle piccole antenne del veicolo spaziale 



e captare il debole segnale emesso dal 
trasmettitore del veicolo, necessariamen- 
te di bassa potenza. In relazione agli sco- 
pi della trasmissione quanto maggiore è 
il diametro dell'antenna, tanto più stret- 
to è il fascio di energia elettromagnetica 
irradiato. Per esempio, quando l'anten- 
na di 64 metri di Goldstone emette a una 
frequenza di 2,2 gigahertz (2,2 miliardi 
di cicli al secondo) nella banda S dello 
spettro radio, metà della potenza tra- 
smessa nel fascio è contenuta entro un 
cerchio del diametro di circa 1000 chilo- 
metri alla distanza della Luna. A 300 
milioni di chilometri, che è la distanza 
approssimativa fra la Terra e Marte 
quando i Viking hanno raggiunto la me- 
ta, il diametro del fascio era di circa 
700 000 chilometri. Sebbene la potenza 
totale contenuta nel fascio sia ancora la 
metà di quella trasmessa in partenza, che 
può raggiungere 400 chilowatt, l'antenna 
di 1,5 metri dell'astronave ne intercetta 
soltanto una frazione minima, circa IO" 11 
watt. 

Il segnale radio emesso dai Viking è di 
soli 16 watt e poiché il riflettore parabo- 
lico del veicolo spaziale è pìccolo, il rag- 
gio di ritorno quando raggiunge la Terra 
è distribuito su un cerchio avente un dia- 
metro di parecchi milioni di chilometri. 
Ciononostante i Viking avrebbero potu- 
to essere seguiti correttamente anche se 
sì fossero trovati a una distanza di 50 
unità astronomiche ossìa oltre l'orbita di 
Nettuno, Un'antenna di 64 metri, con un 
maser a rubino raffreddato criogenica- 
mente nel primo stadio amplificatore del 
ricevitore, è capace di ricevere la fase di 
segnali portanti debolissimi, della poten- 
za cioè di 2 x IO" 31 watt, approssimati- 
vamente equivalente alla potenza della 
radiazione emessa da un fiammifero ac- 
ceso su Marte. 

Le stazioni di inseguimento sono pro- 
gettate per trasmettere e ricevere contem- 
poraneamente. La frequenza di trasmis- 
sione dal veicolo spaziale alla Terra è del 
10 per cento circa superiore alla frequen- 
za di trasmissione in senso inverso, pari 
a 2,2 gigahertz, allo scopo di eliminare 
interferenze fra i segnali in partenza e 
quelli in arrivo. 

Misure per la navigazione 

Le misure per la navigazione che si ot- 
tengono tramite il sistema radio sono la 
distanza e la velocità di cambiamento 
della distanza ossia là velocità radiale. 
La velocità radiale è ricavata dallo spo- 
stamento Doppler nella frequenza del se- 
gnale radio. La misura Doppler più sem- 
plice si effettua sul collegamento unidi- 
rezionale verso la Terra nel quale la fre- 
quenza del segnale ricevuto dalla stazio- 
ne di inseguimento è confrontata con la 
migliore stima della frequenza del segna- 
le trasmesso dal veicolo spaziale. L'oscil- 
latore installato a bordo di una nave 
spaziale non ha la stabilità che potrebbe 
avere e la sua frequenza non è nota con 
precisione: non si può quindi fare affi- 
damento su di essa per la misurazione 
della velocità radiale del veicolo. Nel 




I veicoli spaziali Viking giunti questa estale su Marie sono siali lanciali il 20 agosto e il 9 
settembre 1975 con vettori Tilan IO-E Centaur. Wking I ha raggiunto Marte ed è entrato in 
orbila il 19 giugno 1976; Viking 2 l'ha seguilo in orbita il 7 agosto. Ogni veicolo ne*» .V51111 
chilogrammi, misura 9.7 metri fra le estremità dei Midi palmelli solari e porla una capsula di 
atterraggio, fonder, di 1600 chilogrammi. I due veicoli hanno effettualo in orbila una ricogni- 
zione intensiva del pianeta prima di sganciare i loro lander; questi, una volta scesi, hanno 
esaminalo il suolo marziano per rilevare eventuali tracce di vita ed eseguire altri esperimenti. Il 
progetto Viking è diretto dal Langley Research Center della .National Aeronaulies and Space 
Adminislration. La parte orbitale del veicolo è stata costruita dal Jet Propulsion Laboratory del 
California Instìtute of Technology mentre i lander sono della Martin Manetta Corporation. 




L'antenna parabolica di sessanlaquattro metri a Goldstone in California è impiegata dal Jel 
Propulsion Laboratory per le comunicazioni radio con i veicoli spaziati interplanetari. Analoghe 
antenne di inseguimento ubicate vicino a Madrid e vicino a Canberra consentono alla Space 
Flight Operations Faeilily del Jet Propulsion Laboratory dì mantenere un collegamento ininter- 
rotto con i veicoli spaziali. Le antenne sono progettale per trasmettere in banda S (alla 
frequenza di 2,2 gigahertz) mentre ricevono segnali in banda SeX (alla frequenza di 8,5 gigahertz). 
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modo coerente bidirezionale, che è quel- 
lo usato normalmente, la stazione di in- 
seguimento trasmette e riceve con conti- 
nuità. Il segnale trasmesso dalla Terra è 
ricevuto dal sistema radio di bordo che 
ne ripete fedelmente la fase ricevuta, ne 
aumenta la frequenza del 10 per cento e 
Io ritrasmette verso la Terra. In questo 



modo il collegamento verso la Terra è 
definito coerente con il segnale verso lo 
spazio. Poiché il veicolo spaziale si muo- 
ve rispetto alla Terra, il sistema radio di 
bordo «vede», ossia riceve, un'onda elet- 
tromagnetica la cui frequenza differisce 
da quella trasmessa dalla Terra. Cosi, se 
la distanza fra l'astronave e la stazione 
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1 " spostamento Doppler dei segnali verso lo spazi» e verso Terra è usato per determinare la 
velocità radiale del veicolo spaziale, cioè la sua velocità lungo la congiungenle fra il veicolo e la 
Terra. Se la distanza fra un veicolo spaziale e la stazione di inseguimento è in aumento, il 
segnale verso lo spazio subisce uno spostamento Doppler Quando viene ricevuto dal veicolo; 
questo riceve quindi un segnale di frequenza leggermente minore. Il sistema radio a bordo del 
veicolo amplifica il segnale ricevuto e lo ritrasmette coerentemente verso la Terra dove viene 
ricevuto con un secondo spostamento Doppler. La velocità radiale del veicolo spaziale è data 
dall'equazione riportata in figura. Le parole «piccoli termini» si riferiscono al fatto che la 
velocità radiale dipende anche da piccoli, ma importanti effetti, omessi in questa illustrazione. 
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13 CENTIMETRI 

Il contarteli Doppler registra il numero dei cicli e dell'esalta frazione di ciclo di cui la fase del 
segnale ricevuto è in ritardo nel tempo rispetto alla fase del segnale trasmesso. La lunghezza 
d'onda del segnale trasmesso in banda 5 é di circa 13 centimetri. Di conseguenza, se l'onda 
ricevuta è in ritardo di un ciclo esalto rispetto a quella trasmessa in un certo intervallo di 
tempo, la variazione di disianza fra la stazione di inseguimento e il veicolo è una lunghezza 
d'onda, ossia 13 centimetri. La variazione in un solo senso è la metà, cioè 6,5 centimetri. 



di inseguimento è in aumento, il sistema 
radio di bordo ritrasmette un segnale la 
cui frequenza è leggermente inferiore a 
causa dell'effetto Doppler. Nel percorso 
dall'astronave alla Terra la frequenza del 
segnale ricevuto dalla stazione di inse- 
guimento diminuisce ancora a causa del- 
la distanza crescente del collegamento. 
Di conseguenza nel modo bidirezionale 
si ha un doppio spostamento Doppler. 
La differenza fra la frequenza ricevuta 
dalla stazione di inseguimento (tenuto 
conto dell'aumento del 10 per cento nel- 
la frequenza di trasmissione verso la Ter- 
ra) e la frequenza del corrispondente se- 
gnale trasmesso in precedenza è la fre- 
quenza Doppler effettiva. In pratica il 
valore della frequenza Doppler è ottenu- 
to confrontando la frequenza del segnale 
ricevuto con quella del segnale trasmesso 
nello stesso istante anziché con quella dei 
segnale trasmesso in antecedenza (di un 
intervallo pari al tempo per il viaggio di 
andata e ritorno). L'errore così introdot- 
to è trascurabile perché la stabilità della 
frequenza di trasmissione, superiore a 
una parte su IO", evita comunque sensi- 
bili errori di frequenza durante l'inter- 
vallo di tempo necessario per il viaggio 
di andata e ritorno. 

Il tipico tono Doppler, che si ottiene 
confrontando le frequenze ricevuta e tra- 
smessa, è dell'ordine di 100 chilohertz. 
Un contacicli Doppler tiene conto delle 
successive creste d'onda del tono Dop- 
pler che sì susseguono nel tempo e risol- 
ve la fase con la precisione di un centesi- 
mo di ciclo. Durante l'intervallo fra due 
successive creste d'onda la fase del se- 
gnale radio ricevuto è slittata di un intero 
ciclo rispetto alla fase del segnale tra- 
smesso o, in altre parole, la distanza del- 
l'intero collegamento Terra-veicolo spa- 
ziale-Terra è cambiata esattamente di una 
lunghezza d'onda del segnale di parten- 
za: poiché la lunghezza d'onda in banda 
5 è di circa 13 centimetri, ciò vuol dire 
che il veicolo spaziale si è spostato ra- 
dialmente di circa 6,5 centimetri durante 
un ciclo completo. Leggendo il contacicli 
Doppler in tempi successivi, si ottiene la 
variazione di distanza sul doppio percor- 
so durante quell'intervallo di tempo. Le 
precisioni Doppler sono spesso espresse 
in termini di velocità radiale benché in 
questo sistema la misura fondamentale 
sia la variazione di distanza. La precisio- 
ne di misura della velocità radiale media 
in un intervallo di conteggio di un minu- 
to è di circa 0,1 millimetri al secondo in 
buone condizioni di segnale. 

L'altra misura per la radionavigazio- 
ne, la distanza, si ottiene determinando 
il tempo di transito per il viaggio di an- 
data e ritorno del segnale radio. La pre- 
cisione usuale di questa misura è di circa 
20 nanosecondi sul tempo di transito, 
equivalente a circa tre metri dì distanza 
in un solo senso. Tale precisione, quan- 
tunque notevole, non può raggiungere 
quella della misura Doppler. Il sistema 
Doppler segue continuamente la varia- 
zione relativa di fase de! segnale radio 
ricevuto durante un certo periodo di tem- 
po, mentre il sistema di misura della di- 



stanza a intervalli discreti misura il tem- 
po di transito complessivo determinato 
dalla velocità del segnale radio. Per mi- 
surare il comportamento della variazione 
di distanza ad «alta frequenza» durante 
un breve intervallo di tempo, per esem- 
pio alcune ore, l'inseguimento continuo 
dì fase fornito dal sistema Doppler ten- 
de a essere più preciso, con un errore 
della variazione di distanza al massimo 
di alcuni decimetri in 12 ore. D'altra 
parte sucessive osservazioni di distanza, 
fatte una volta al giorno per un periodo 
di molti giorni o settimane, forniscono 
una misura più esatta del comportamen- 
to della variazione di distanza a «bassa 
frequenza». 

Determinazione dell 'orbita 

L'astronave e i pianeti seguono nello 
spazio orbite che ubbidiscono quasi esat- 
tamente alle leggi gravitazionali del mo- 
to. Se la posizione e la velocità di un 
veicolo nello spazio (individuate da un 
gruppo di sei numeri) sono conosciute in 
un particolare istante, se ne può calco- 
lare unìvocamente la traiettoria. Per 
qualsiasi combinazione di valori di posi- 
zione e di velocità la distanza e lo spo- 
stamento Doppler variano nel tempo in 
modo univoco, caratteristico della traiet- 
toria risultante. Dalle osservazioni Dop- 
pler e di distanza di un particolare veico- 
lo spaziale si ottengono le curve di di- 
stanza e di velocità radiale tracciate in 
funzione del tempo, dalle quali è possi- 
bile calcolare la traiettoria effettiva del 
veicolo. Il processo di determinazione di 
questa traiettoria, insieme con i valori di 
qualsiasi parametro relativo che si riferi- 
sca alla traiettoria o alle osservazioni, è 
chiamato determinazione dell'orbita. La 
precisione nella determinazione dell'or- 
bita dipende dalla precisione delle misu- 
razioni, dalie caratteristiche geometriche 
della traiettoria, dall'intervallo di tempo 
durante il quale sono fatte le osservazio- 
ni e dalla precisione delle informazioni 
precedenti sui valori dei parametri pre- 
senti nella struttura matematica dei mo- 
delli dinamico e sperimentale usati per 
analizzare le osservazioni. 

Il modello dinamico deve comprende- 
re, oltre alla traiettoria dì volo della nave 
spaziale, le posizioni relative all'orbita, 
le caratteristiche fisiche dei pianeti che 
influenzano la traiettoria, l'accelerazione 
dovuta alla pressione della radiazione so- 
lare, le variazioni di velocità prodotte 
dal sistema di propulsione, ecc. Il mo- 
dello sperimentale deve includere le posi- 
zioni e le velocità rispettivamente delle 
stazioni di inseguimento e del veicolo 
spaziale, insieme con fattori come gli ef- 
fetti relativistici e i ritardi di tempo del 
segnale radio nel transito attraverso il 
sistema radio del veicolo e attraverso la 
ionosfera e la troposfera terrestri. I pa- 
rametri dei modelli dinamico e sperimen- 
tale sono regolati in modo da generare le 
curve teoriche di distanza e le curve Dop- 
pler che si adattano nel miglior modo 
possibile all'insieme delle osservazioni. 
La differenza fra un'osservazione effet- 
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La traiettoria interplanetaria di Viking I mostra le posizioni reciproche della Terra, dì Marte e 
del veicolo spaziale a intervalli di 40 giorni dopo il lancio del 20 agosto 1975. Viking I ha 
raggiunto il pianeta Marte il 19 giugno 1976 dopo un viaggio di 700 milioni di chilometri 
durato 305 giorni. Alla data di arrivo la distanza fra la Terra e Marte era di 313 milioni di 
chilometri. Una manovra di aggiustamento della rotta venne effettuata alcuni giorni dopo il lancio. 



tiva e un valore teorico è chiamata «re- 
siduo». Se i residui sono piccoli e distri- 
buiti in modo abbastanza casuale, la con- 
cordanza è considerata soddisfacente e i 
modelli sono usati per prevedere i valori 
delle osservazioni che saranno fatte in 
futuro. 

Questo è «il momento della verità». Se 
la concordanza con le osservazioni suc- 
cessive è scarsa, il modello deve essere 
modificato e si deve provare nuovamente 
il processo dì adattamento. Di solito è 
necessario regolare solo i parametri della 
traiettoria dell'astronave; ma talvolta i 
residui possono essere ridotti a valori 
soddisfacenti solo dopo che siano stati 
riesaminati altri parametri del modello. 
Per esempio, la traiettoria di una astro- 
nave in orbita intorno a un pianeta è in- 
fluenzata, dal punto di vista gravitazio- 
nale, dalla forma non sferica del pianeta 
e dalla distribuzione leggermente irrego- 
lare della sua massa. Viceversa i residui 
che derivano da questi effetti possono 
essere analizzati per acquistare informa- 
zioni su tali caratteristiche planetarie. 

Manovre correttive della traiettoria 

Il passo successivo del processo di na- 
vigazione è l'ottimizzazione della traiet- 



toria di volo. Se i resìdui continuano a 
comportarsi in modo soddisfacente, au- 
menta la fiducia che il modello abbia in- 
dividuato una traiettoria pressoché coin- 
cidente con la traiettoria effettiva. Si 
deve allora decidere se modificare o me- 
no la rotta. Se il veicolo spaziale segue 
da vicino la traiettoria voluta non occor- 
re prendere alcun provvedimento; se pe- 
rò si presentano delle incertezze nei ri- 
guardi della rotta effettiva può essere 
necessario un inseguimento supplemen- 
tare prima che siano autorizzate ulteriori 
azioni. Anche se il veicolo segue una 
traiettoria prossima a quella prevista, il 
gruppo degli operatori di volo può deci- 
dere che nessuna rotta diversa può dar 
luogo a un numero di informazioni scien- 
tìfiche più elevate oppure soddisfare me- 
glio altre considerazioni operative. Tali 
analisi proseguono durante tutto il volo 
e l'attività diventa intensa quando il vei- 
colo sì avvicina al bersaglio. Scelta una 
nuova traiettoria, viene calcolata la cor- 
rezione di velocità necessaria. Per esem- 
pio pochi giorni dopo il lancio di Viking 
I, la prima manovra per la correzione 
della traiettoria aveva come obiettivo l'e- 
liminazione non solo dei normali errori 
di velocità introdotti durante il lancio, 
ma anche dì quelli inseriti ìntenzìonal- 
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La velocita radiale di Viking I è cambiala entro limili considerevoli durame i 10 mesi del 
suo viaggio. Il rapido aumento Fra gli SO e i 200 giorni è dovuto soprattutto al fallo che la 
Terra si sposta lungo la propria orbita più velocemente di Viking 1 lungo la sua, che è più 
grande e in effetti l'astronave è rimasta indietro rispetto alla Terra. Verso il 220° giorno la 
velocità radiate dell'astronave ha cominciato a diminuire perche una Trazione crescente della 
più elevata velocità della Terra si è presentata come una componente perpendicolare alla 
direzione astronave-Terra. Sulla curva della velocità radiale è sovrapposta una piccola varia- 
zione sinusoidale dovuta al movimento della stazione d'inseguimento intorno all'asse della Terra. 
Il 26 maggio 1976 (280° giorno) la velocità eliocentrica di Viking 1 era di 19,7 chilometri al secondo. 
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La variazione sinusoidale giornaliera della curva della velocità radiale del veicolo spaziale 
rispetto alla Terra deriva dal fatto che la stazione d'inseguimento si avvicina al veicolo quando 
questo sorge a levante e, dopo il suo passaggio al meridiana, se ne allontana fino al suo 
tramonto a ponente. La curva sinusoidale é la velocità radiale topocenlrica da cui si calcola la 
velocità radiale geocentrica. Per determinare l'orbita del veicolo, la fase osservata e l'ampiezza 
della curva lopocentrìca forniscono informazioni sull'ascensione retta e la declinazione. La 
pendenza della curva è funzione della velocità trasversale e della posizione dell'astronave. 



mente allo scopo di eliminare il rischio 
che lo stadio Centaur del missile di lan- 
cio, che seguiva la nave spaziale, potesse 
venire in collisione con Marte e contami- 
nare biologicamente il pianeta. Gli errori 
di velocità introdotti dal lancio, se non 
fossero stati corretti, avrebbero fatto se- 
guire al veicolo spaziale una rotta pas- 
sante diverse centinaia dì migliaia di chi- 
lometri lontano da Marte. La regolazio- 
ne di velocità necessaria per correggere 
una deviazione di tale entità è di circa 10 
metri al secondo. La manovra, che ri- 
chiede meno di un minuto, consente nor- 
malmente di ottenere più del 99 per cen- 
to delta correzione richiesta. 

L'errore residuo di velocità, insieme 
con le rimanenti incertezze nella determi- 
nazione dell'orbita, può far sbagliare fa- 
cilmente il bersaglio di alcune centinaia 
di chilometri. Quantunque la conoscenza 
anticipata della posizione dell'astronave 
non interessi al momento della manovra, 
la conoscenza della velocità viene altera- 
ta perché la manovra non può essere ese- 
guita alla perfezione, né può essere de- 
dotta con esattezza dai dati tecnici tra- 
smessi dal veicolo. La velocità del veico- 
lo spaziale precedente alla prima corre- 
zione di traiettoria è di solito conosciuta 
con una precisione di circa un chilome- 
tro al giorno. Subito dopo la manovra, 
la precisione di velocità può essere de- 
gradata di un fattore 10 o più (si veda 
l'illustrazione a pagina 36). 

I risultati di una manovra devono es- 
sere valutati al più presto possibile sia 
per verificarne l'esecuzione entro i limiti 
normali sia per ottenere una misura degli 
errori di traiettoria che ne sono conse- 
guiti e che devono essere corretti in se- 
guito durante il volo. Le nuove compo- 
nenti della velocità devono essere rimisu- 
rate lungo tre assi. É conveniente sceglie- 
re assi normali fra loro lungo la congiun- 
gente fra la Terra e il veicolo spaziale {la 
direzione radiale), lungo la direzione nel- 
la quale il veicolo sembra muoversi sulla 
sfera celeste (direzione di velocità tra- 
sversale) e lungo la direzione perpendi- 
colare alle due precedenti. 

La brusca variazione di velocità radia- 
le durante la manovra può essere misu- 
rata direttamente con i dati Doppter con 
una precisione di circa 0,01 chilometri al 
giorno. Per manovre eseguite all'inizio 
di una missione questa incertezza si tra- 
duce in un errore al pianeta bersaglio 
dell'ordine di un chilometro. La compo- 
nente della manovra sulla direzione della 
velocità trasversale può essere osservata 
tramite la variazione della velocità tra- 
sversale stessa perché modifica l'accele- 
razione centripeta della nave spaziale ri- 
spetto alla stazione di inseguimento. La 
variazione dell'accelerazione centripeta 
determina una deriva lineare nel tempo 
della velocità radiale rispetto all'anda- 
mento di quest'ultima prima della mano- 
vra. Dopo diverse ore di inseguimento 
Doppler la deriva lineare dei residui è in 
genere sufficiente per stabilire la penden- 
za della deriva e quindi la componente 
della velocità trasversale della manovra 
con una precisione di circa un chilome- 



tro al giorno. Dopo alcuni giorni di inse- 
guimento continuo, la precisione miglio- 
ra di circa 0,1 chilometri al giorno. La 
variazione della terza componente della 
manovra, che è quasi perpendicolare al 
piano dell'eclittica, è la più difficile da 
determinare. Siccome questa componen- 
te della velocità è perpendicolare sìa alla 
direzione radiale sia a quella della veloci- 
tà trasversale, essa inizialmente non mo- 
difica né la velocità né l'accelerazione 
radiali. Sono necessari molti giorni di 
inseguimento prima che se ne possa os- 
servare l'effetto. 

Le tre componenti di posizione dell'a- 
stronave possono essere determinate con 
approssimazioni molto differenti. La po- 
sizione radiale, cioè la posizione su una 
linea retta tracciata dalla Terra, può es- 
sere stabilita mediante una misurazione 
di distanza con una approssimazione di 
circa tre metri, ovvero di tre ordini di 
grandezza superiore alla nostra cono- 
scenza della posizione dei pianeti. La de- 
terminazione delle due componenti di po- 
sizione perpendicolari alla posizione ra- 
diale richiede uno sforzo notevolmente 
maggiore perché le immense distanze im- 
plicate rendono le misure di distanza in- 
sensibili agli spostamenti perpendicolari. 
Per esempio, quando un veicolo spaziale 
si trova a una distanza di 100 milioni di 
chilometri, uno spostamento di 1000 chi- 
lometri normale alla direzione Terra-vei- 
colo spaziale determina un aumento dì 
distanza di soli cinque metri. Fortunata- 
mente il campo gravitazionale del Sole e 
il movimento quotidiano delle stazioni di 
inseguimento forniscono importanti in- 
formazioni su queste due componenti. 

Determinazione della posizione 

L'attrazione gravitazionale del Sole è 
responsabile di un'accelerazione della po- 
sizione radiale della nave spaziale che 
varia lentamente durante i parecchi mesi 
del volo. Il valore di questa accelerazio- 
ne dipende dalla velocità trasversale del 
veicolo spaziale e dalla distanza di que- 
sto dalla Terra e dal Sole. I tre corpi si 
trovano ai vertici di un triangolo di cui 
due lati (la congìungente Terra e Sole e 
la congiungente Terra e veicolo spaziale) 
sono noti quasi perfettamente dalle effe- 
meridi della Terra e da una misurazione 
di distanza de! veicolo spaziale. Ne con- 
segue che è sufficiente conoscere l'ango- 
lo fra questi due lati del triangolo per 
calcolare la lunghezza del terzo lato, cioè 
la distanza del veicolo dal Sole. Quindi 
l'accelerazione e la sua velocità di varia- 
zione nel tempo ottenuti da successive 
misure di distanza eseguite in molti gior- 
ni forniscono le informazioni relative al- 
l'angolo veicolo spaziale-Terra-SoIe e al- 
la velocità trasversale. 

D'altra parte il comportamento della 
distanza nel tempo è indifferente a un 
cambiamento della posizione del veicolo 
nella direzione perpendicolare al piano 
del triangolo, direzione in genere quasi 
perpendicolare al piano dell'eclittica per- 
ché le traiettorie fra la Terra e gli altri 
pianeti non possono uscire dal piano del- 
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Le misure della distanza del veicolo spaziale devono essere corrette per compensare le variazioni 
della velocità dei segnali radio nel passaggio attraverso la troposfera (curva tratteggiata) e la 
ionosfera terrestre Un colore) e il plasma dello spazio interplanetario (w nero). La variazione dei 
conseguenti errori di distanza nel tempo degrada le misure Doppler da cui si calcolano l'ascen- 
sione retta e la declinazione del veicolo. Le curve mostrano gli effetti sui segnali in banda S 



l'ecl ittica in modo notevole. Di conse- 
guenza ne! caso di veicoli molto distanti 
dalla Terra non è possibile determinare 
con esattezza le componenti di posizione 
e la velocità perpendicolare al piano del- 
l'eclìttica sfruttando gli effetti gravita- 
zionali del Sole. Se non fosse per le in- 
formazioni fornite dalla rotazione della 
Terra, come verrà spiegato tra poco, que- 
sti parametri della traiettoria non potreb- 
bero essere determinati in modo soddi- 
sfacente senza mesi di osservazione. 

Siccome le stazioni di inseguimento si 
trovano sulla superficie terrestre, le loro 
misurazioni dirette dei parametri radiali 
della nave spaziale (distanza, velocità e 
accelerazione) sono topocentriche e non 
geocentriche, cioè i valori sono riferiti a 
un punto della superficie terrestre anzi- 
ché al centro della Terra. Per ottenere gì 
equivalenti geocentrici di questi valori 
che normalmente sono più important 
per i calcoli della traiettoria, si deve te 
ner conto dell'ubicazione delle stazioni 
di inseguimento sulla superficie della Ter- 
ra in rotazione. 1 valori topocentrici pos- 
sono tuttavia servire in quanto assicura- 
no informazioni importanti che sarebbe 
difficile ottenere altrimenti. La velocità 
radiale topocentrica dell'astronave ha u- 
na piccola variazione sinusoidale giorna- 
liera perché la stazione d'inseguimento, 
per effetto della rotazione della Terra, sì 



avvicina al veicolo quando questo sale 
nel cielo a oriente e se ne allontana quan- 
do scende nel cielo a occidente. 

Dalle prime misure Doppler di inse- 
guimento dell'astronave, da quando sor- 
ge a quando tramonta, è possibile rica- 
vare valutazioni precise dell'ascensione 
retta e della declinazione dell'astronave. 
In effetti per ottenere tale risultato si 
traccia la curva sinusoidale della velocità 
radiale topocentrica osservata in funzio- 
ne del tempo sovrapposta alla curva so- 
stanzialmente piatta della velocità geo- 
centrica (si veda la figura in alto nella 
pagina a fronte). Il punto d'intersezione 
delle curve fornisce l'istante in cui la na- 
ve spaziale passa al meridiano della sta- 
zione di inseguimento. Conoscere il tem- 
po di incrocio e la longitudine della sta- 
zione di inseguimento equivale a cono- 
scere l'ascensione retta delle stelle pas- 
santi in quell'istante al meridiano della 
stazione stessa e quindi anche a conosce- 
re l'ascensione retta del veicolo spaziale. 
L'ampiezza della curva topocentrica (la 
sua deviazione massima dalla curva geo- 
centrica) dipende dalla declinazione del 
veicolo. Essa è anzi il prodotto di tre gran- 
dezze: la velocità di rotazione della Terra, 
la distanza della stazione d'inseguimento 
dall'asse di rotazione terrestre e il coseno 
della declinazione dell'astronave. 

Quindi l'inseguimento Doppler com- 
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pietà l'inseguimento in distanza fornen- 
do l'informazione sulla posizione del vei- 
colo nella direzione perpendicolare al 
piano dell'eclittica. Esso fornisce pure 
informazioni sulla posizione nel piano 
dell'eclittica, e in particolare sull'angolo 
astronave-Terra-Sole, molto prima di 
quanto tale informazione potrebbe esse- 
re ottenuta dal solo inseguimento in di- 
stanza. Due soli giorni di inseguimento 
radio sono in genere sufficienti per for- 
nire la stima della posizione angolare del 
veicolo spaziale con una precisione di 
alcuni decimi di microradiante, inferiore 
a 100 chilometri per i voli verso i pianeti 
interni. 

Questa informazione di posizione ren- 
de anche possibile dedurre la velocità 
trasversale dall'accelerazione osservata 
dell'astronave. Di solito dei sei parame- 
tri della traiettoria (tre di posizione e tre 
di velocità), dopo due giorni, solo la 
componente della velocità dell'astronave 
perpendicolare al piano dell'eclittica re- 
sta determinata in modo insufficiente. 
Essa è ricavata soprattutto da successive 
determinazioni della declinazione e ri- 
chiede, generalmente, alcune settimane 
di inseguimento. È strano che la funzio- 
ne principale dell'inseguimento Doppler 
sia quella di fornire un'informazione an- 
golare e che le misurazioni di distanza 
effettuate nel corso di alcuni giorni con- 
secutivi forniscano la migliore informa- 
zione sulla velocità radiale. 

La precisione dei valori dell'ascensio- 
ne retta e della inclinazione di un veicolo 
spaziale raggiunta mediante inseguimen- 
to Doppler dipende molto dall'esatta co- 
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noscenza della longitudine delle stazioni 
di inseguimento e della loro distanza dal- 
l'asse di rotazione della Terra. Qualsiasi 
errore nel valore assunto per questa di- 
stanza introduce un corrispondente erro- 
re nel valore della declinazione. 

Ubicazione delle stazioni 
di inseguimento 

L'ubicazione delle stazioni di insegui- 
mento è stata determinata seguendo veico- 
li spazia!) «ancorati» a un pianeta sia per- 
ché sono passati nelle sue vicinanze, sia 
perché sono rimasti permanentemente in 
orbita intorno a esso. In tali condizioni 
si può effettuare una buona determina- 
zione della posizione del veicolo rispetto 
a! corpo celeste. Siccome le effemeridi 
forniscono già un'accurata direzione del 
pianeta, l'ascensione retta e la declina- 
zione della nave spaziale possono gene- 
ralmente essere calcolate entro alcuni de- 
cimi di microradiante. L'ampiezza della 
curva Doppler topocentrica e l'istante di 
intersezione sono quindi implicitamente 
utilizzati in senso inverso per ottenere 
l'ubicazione delle stazioni d'inseguimen- 
to con l'approssimazione di un metro, 

A tale livello di approssimazione è ne- 
cessario prendere in considerazione le va- 
riazioni della velocità di rotazione della 
Terra e della posizione geografica dei 
poli dovuta alle variazioni del momento 
d'inerzia della Terra. Per esempio, se si 
trascurano le variazioni nella posizione 
dei poli, l'errore nell'ubicazione presun- 
ta di una stazione di inseguimento può 
raggiungere 10 metri. Le tecniche astro- 



nomiche classiche rendono possibile de- 
finire l'orientaménto della Terra con la 
precisione di un metro. Nuove tecniche 
che si stanno introducendo dovrebbero 
migliorare questo livello di un ordine di 
grandezza entro i prossimi anni. Per pa- 
recchi anni grandi antenne radio installa- 
te in tutto il mondo, comprese quelle 
della rete di inseguimento, sono state 
usate in coppie come interferometri a 
lunga base per studiare la struttura delle 
sorgenti radio extragalattiche. Un «sot- 
toprodotto» di questo lavoro è la deter- 
minazione dei vettori di base fra coppie 
di antenne, il che equivale a una deter- 
minazione dell'orientamento della Terra. 
Ne! contempo sono state pure accurata- 
mente stabilite le posizioni relative delle 
antenne. Si stanno apportando perfezio- 
namenti negli elementi chiave del sistema 
di interferometri che dovrebbero consen- 
tire nuove determinazioni con una preci- 
sione dell'ordine dei centimetri. 

Un'altra tecnica promettente è la mi- 
sura del tempo del viaggio di andata e 
ritorno di impulsi laser brevissimi irra- 
diati verso i satelliti della Terra e in par- 
ticolare verso gli specchi speciali, cono- 
sciuti come riflettori angolari, installati 
sulla Luna dagli astronauti americani e 
da astronavi russe senza equipaggio. Ne- 
gli ultimi sei anni sono state eseguite 
misure di distanza con il laser di questi 
riflettori dall'osservatorio McDonald del- 
l'Università del Texas e sembra si sia 
raggiunta una approssimazione di pochi 
centimetri. Un'analoga esattezza nello 
stabilire l'orientamento della Terra do- 
vrebbe ottenersi non appena dìventeran- 
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Il processa di navigazione include un flusso di osservazioni contenenti 
ì dati da immagazzinare nella memoria del calcolatore, la determina- 
zione dell'ornila, l'ottimizzazione della rolla di volo e la correzione 
della traiettoria. La determinazione dell'orbita è un procedimento 
iterativo per verificare le ipotesi volte a ottenere i valori più probabili 
di tulli i parametri fisici che influiscono sulle osservazioni. Il proce- 



dimento comprende i modelli dei processi fisici che influenzano il 
movimento del veicolo spaziale, il movimento dell'osservatore e il 
percorso del segnate radio. L'ottimizzazione delle traiettorie di volo ha 
lo scopo di migliorare al massimo la missione attraverso una comples- 
sa attivila iterativa intesa a raccogliere la massima quantità di infor- 
mazioni scientifiche che si possono ottenere dal veicolo spaziale. 
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Una vista polare della Terra mostra come un piccolo errore nella lon- 
gitudine attribuita alla stazione d'inseguimento induca a un errore 
multo maggiore nel calcolo dell'ascensione retta del veicolo spaziale. 
Se l'errore nella ubicazione della stazione di inseguimento è di soli tre 
metri, quando il veicolo arriva alla distanza di Marte la sua posizione 



effettiva disierà 90 chilometri da quella desunta in base a due giorni di 
inseguimento. In mudo analogo, l'errore sarebbe di 350 chilometri 
alla distanza di Giove e di 700 chilometri a quella di Saturno. I.'insc- 
guimento effettualo durante parecchie settimane riduce tali errori 
mediante l'informazione fornita dagli effetti gravi fazionati del Sole. 



no operativi uno o due ulteriori siti laser. 

Quando il veicolo spaziale è molto vi- 
cino all'equatore celeste è difficile deter- 
minare la declinazione. L'ampiezza della 
sua curva Doppler topocentrica è insen- 
sibile alle variazioni della declinazione 
quando questa ha un valore prossimo 
allo zero, essendo funzione del suo co- 
seno. Inoltre in tali casi piccoli errori 
nelle posizioni delle stazioni di insegui- 
mento che alterano l'ampiezza della ve- 
locità radiale topocentrica richiedono 
una grande variazione nella declinazione 
stimata per compensarli. In altre parole, 
quando l'astronave è vicina all'equatore 
celeste, la determinazione della declina- 
zione è estremamente sensibile a errori 
dei quali non si sia tenuto conto. Per 
fortuna la direzione delle navi spaziali 
nei voli verso i pianeti interni di solito 
cambia rapidamente cosicché la declina- 
zione rimane di rado prossima allo zero 
per più di qualche giorno. Per le missioni 
verso i pianeti esterni questa sensibilità è 
invece il problema più grave; quando il 
veicolo spaziale si allontana dal Sole ri- 
duce considerevolmente la velocità e la 
declinazione può rimanere prossima allo 
zero per mesi. Questo è proprio quello 
che accadrà nel 1980 quando una sonda 
Mariner, in volo verso Saturno, si trove- 
rà, nei due mesi immediatamente prece- 
denti l'incontro con il pianeta, nel perio- 
do critico. 

Nel caso della declinazione zero un 
promettente metodo per risolvere il pro- 
blema è la misurazione di distanza si- 
multanea o quasi simultanea dagli emi- 
sferi australe e boreale, con l'impiego 
delle stazioni di inseguimento di Golds- 
tone e di Canberra. La differenza fra i 
tempi di andata e ritorno dei segnali 
radio ricevuti in queste due stazioni dà 
una misura diretta della posizione ango- 
lare perpendicolare alle linee di vista nel 
piano che contiene l'astronave e le due 
stazioni di inseguimento. La grande di- 
stanza nord-sud fra Goldstone e Canber- 



ra assicura indicazioni differenziali dei 
ritardi di tempo particolarmente ampie 
nella direzione della declinazione. Se la 
differenza degli errori di distanza alle 
due stazioni di inseguimento può essere 
mantenuta entro tre metri, dovrebbe es- 
sere possibile misurare la declinazione 
della nave spaziale in vicinanza di Satur- 
no con una precisione di circa 400 chilo- 
metri, ossia con un errore angolare di 0,3 
microradianti. Gli effetti di diffrazione 
limitano l'approssimazione delle misura- 
zioni angolari da un'antenna singola a 
circa un milliradiante. 

Effetti della propagazione 

Un'altra fonte di errori nell'inse- 
guimento radio è la variazione di veloci- 
tà subita dal segnale radio nella propa- 
gazione attraverso lo spazio e attraverso 
la ionosfera e la troposfera terrestri. Le 
variazioni dì velocità provocano piccole 
distorsioni nelle curve Doppler con cor- 
rispondenti errori fino ad alcune parti 
per milione nella determinazione dell'a- 
scensione retta e del coseno della decli- 
nazione. L'effetto troposferico è il più 
sensibile, ma può essere corretto in gene- 
re con notevole precisione misurando la 
temperatura, la pressione e l'umidità alla 
stazione di inseguimento. Le variazioni 
nella velocità di propagazione provocate 
da elettroni liberi nella ionosfera e nello 
spazio esterno sono più difficili da cor- 
reggere a causa della variazione in parte 
casuale del numero di tali elettroni lungo 
il percorso del segnale radio. 

L'errore di distanza causato dagli elet- 
troni è inversamente proporzionale al 
quadrato della frequenza portante del 
segnale radio. Perciò la maggior parte 
delle navi spaziali trasmette ora verso 
Terra un secondo segnale in banda X 
(8,5 gigahertz), coerente in fase con il se- 
gnale primario in banda S a 2,2 giga- 
hertz. La coerenza di fase significa che la 
fase del segnale trasmesso in banda X è 



in ogni istante un multiplo esatto e co- 
stante della fase del segnale trasmesso in 
banda S. Qualunque scostamento dalla 
coerenza di fase si manifesta come una 
differenza nel ritardo- di tempo e nello 
spostamento Doppler fra i due segnali 
ricevuti dalla stazione di inseguimento. 
Tali deviazioni forniscono una misura 
del numero di elettroni e della rapidità di 
variazione del loro numero lungo il per- 
corso del collegamento fra la nave spa- 
ziale e la Terra. Con questa informazio- 
ne è possibile apportare opportune cor- 
rezioni alla durata del tempo di andata e 
ritorno a alle misurazioni Doppler. 

Forze non gravitazionali 

In genere la conoscenza della posizio- 
ne e della velocità di un veicolo spaziale 
migliora lentamente nel corso di molte 
settimane di inseguimento continuo, mi- 
glioramento che tende a essere compen- 
sato dagli effetti di numerose piccole 
forze non gravitazionali che agiscono sul 
veicolo spaziale. È difficile includere 
queste forze nei modelli per la determi- 
nazione dell'orbita, salvo però la pres- 
sione della radiazione solare, della quale 
anzi è stato tenuto conto nelle prime 
missioni planetarie. Per esempio, in un 
volo verso Marte la pressione della ra- 
diazione solare aggiunge circa 10 000 
chilometri alla distanza eliocentrica del 
veicolo. A introdurre incertezze è il fatto 
che il valore della pressione solare viene 
alterato dal continuo bombardamento di 
protoni e di altre particelle contenute nel 
«vento» solare. Durante il volo, queste 
particelle cambiano il potere riflettente 
dei vari materiali che ricoprono l'astro- 
nave fino all'uno per cento, cambiamen- 
ti che sono difficili da prevedere. 

Allo scopo di mantenere l'orientamen- 
to desiderato nello spazio, lo stesso vei- 
colo spaziale consuma dei gas che gli 
consentono piccole accelerazioni. Tali o- 
scillazìoni di forze e variazioni dell'ac- 
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celerazione dovuta alla pressione solare 
sono in parte casuali e non possono esse- 
re riportate nel modello in modo total- 
mente deterministico. Abitualmente le 
oscillazioni sono esigue e provocano uno 
spostamento dalla traiettoria gravitazio- 
nale solo di alcuni metri al giorno, ossia 
alcuni chilometri nei corso dell'intero vo- 
lo. Queste forze casuali danno luogo ef- 
fettivamente a una perdita di informa- 
zioni interrompendo il collegamento de- 
terminìstico fra le osservazioni preceden- 
ti e quelle attuali, fornite dalle leggi gra- 
vitazionali del moto. Quello che interessa 
non è l'entità della deriva dalla rotta, 
provocata da tali effetti, ma in che modo 
questi influiscono sulla determinazione 
dell'orbita del veicolo spaziale. 

La valutazione di una componente di 
posizione o di velocità osservala in modo 
insufficiente o indiretto è particolarmen- 
te vulnerabile agli effetti non riportati 
nel modello. Tipiche accelerazioni for- 
tuite, se non note, possono causare erro- 
ri di traiettoria compresi fra 100 e 1000 
chilometri, in corrispondenza della di- 
stanza del pianeta bersaglio. Importanti 
errori nella valutazione dei parametri di 
traiettoria possono presentarsi in una di- 
rezione non facilmente accessibile all'os- 
servazione, perché il modello dinamico 
«crede» di conoscere la traiettoria del- 
l'astronave nella direzione osservata cor- 
rettamente sulla base delle osservazioni 
precedenti e delle proprietà deterministi- 
che delle leggi gravitazionali. Di conse- 




guenza il modello resiste con decisione 
essendo impegnato nella direzione osser- 
vata correttamente. Il processo di deter- 
minazione dell'orbita, nel compensare le 
piccole variazioni osservate nella distan- 
za e nello spostamento Doppler di fre- 
quenza provocate da accelerazioni non 
inserite nel modello, aumenta probabil- 
mente di molto l'errore nella presunta 
valutazione di posizione e di velocità del 
veicolo spaziale nella direzione osservata 
insufficientemente e questo perché è ne- 
cessaria una grande correzione per ridur- 
re in modo notevole l'errore nei residui e 
perché il modello non regge a cambia- 
menti in quella direzione. 

Si è ottenuto qualche miglioramento 
«rilassando» il modello che di conse- 
guenza non è più tanto rigido nel pre- 
vedere il futuro sulla base del passato. Il 
rilassamento viene ottenuto ristrutturan- 
do ii modello in modo che si prenda in 
considerazione la possibilità che l'astro- 
nave sia soggetta a forze fortuite o me- 
glio stocastiche. Si cerca di includere a 
priori l'informazione sulle qualità stati- 
stiche di queste forze stocastiche, per 
esempio la loro intensità presunta e la 
loro correlazione con il tempo. Il risulta- 
to è che, invece di generare una sola 
traiettoria prevista, il modello sviluppa 
un corridoio di probabili posizioni e ve- 
locità spaziali, assegnando una misura di 
probabilità a ogni possibile posizione 
nella quale la nave spaziale può trovarsi 
in ogni istante. Sulla base delle osserva- 



zioni fornisce anche valutazioni dei para- 
metri statistici delle forze stocastiche rea- 
li che agiscono durante il perìodo dì 
osservazione. 

Questo modo di affrontare il proble- 
ma, conosciuto come «stima sequenzia- 
le», non è una cura per la vulnerabilità 
di parametri non sufficientemente osser- 
vati relativi a effetti non inseriti nel mo- 
dello, ma aiuta molto. La tecnica ha 
dimostrato la sua validità nel volo di 
Mariner 10 oltre Veneree poi verso Mer- 
curio, volo che fu il primo nel quale 
venne sfruttato il campo gravitazionale 
di un pianeta per deviare un veicolo spa- 
ziale verso un altro pianeta. L'angolo di 
deviazione dipendeva in modo critico 
dalla posizione dell'astronave al passag- 
gio nelle vicinanze di Venere; qualsiasi 
errore sarebbe stato ingrandito di alcune 
migliaia di volte all'arrivo del veicolo su 
Mercurio. Allo scopo di conservare il 
propellente per le correzioni di traiettoria 
in modo che ne rimanesse abbastanza 
per portare a termine i tre successivi 
passaggi vicino a Mercurio, la correzione 
di traiettoria successiva all'incontro con 
Venere, potenzialmente grandissima, do- 
veva essere ridotta al minimo facendo 
navigare l'astronave con la massima pre- 
cisione possibile prima del suo arrivo 
presso Venere. Studi successivi al volo 
hanno dimostrato che Mariner 10 aveva 
navigato fino a Venere con un errore 
rispetto alla traiettoria pianificata infe- 
riore a 17 chilometri. Se non fosse stata 
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Si può verificare un importatile errore nella posizione calcolala se un 
veicolo spaziale viene sottoposto inaspettatamente a piccole forze 
casuali non inserite nel programma di determinazione dell'orbita. Il 
programma è particolarmente sensibile a errori in una direzione 
osservala in modo insufficiente se le forze non inserite nel modello 
spostano il veicolo lungo una dire/ione studiata attentamente. L'ipo- 
tetico veicolo spaziale qui rappresentato viaggia lungo una traiettoria 
retta la cui distanza in direzione normale alla Terra è di IO" chilometri 
(«..), Il modello di determinazione dell'orbita in base alle osservazioni 
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precedenti calcola correttamente li in 10" chilometri prima che inizi 
l'azione delle forze casuali. Dopo qualche tempo le piccole forze non 
inserite nel modello costringono il veicolo a deviare di cinque metri 
dalla precedente traiettoria retta e viene ripetuta l'osservazione di 
distanza (/?,}. L'unico modo in cui l'insufficiente modello può simul- 
taneamente soddisfare l'osservazione e la limitazione di un moto 
rettilineo desunto dalle precedenti osservazioni è quello di esaltare 
grandemente l'errore in una nuova valutazione della posizione del 
veicolo spaziale (R e ), spostandolo erratamente di 10(10 chilometri. 



eseguita la stima sequenziale, l'errore a- 
vrebbe potuto essere compreso fra 100 e 
200 chilometri. 

Incontro planetario 

Finora è stata discussa la fase rigoro- 
samente interplanetaria del volo, nella 
quale l'effetto gravitazionale del pianeta 
bersaglio è piccolo. Tuttavìa man mano 
che l'astronave si avvicina alla meta si 
può rilevare dai dati di inseguimento che 
il campo gravitazionale del pianeta acce- 
lera il veicolo lungo la sua traiettoria. 
Per ì pianeti interni l'accelerazione inco- 
mincia da uno a tre giorni prima dell'in- 
contro e per Giove circa un mese prima. 
Poiché a questo punto il veicolo spaziale 
viaggia in linea quasi retta, la variazione 
di accelerazione causata dalla gravità del 
pianeta fornisce un'informazione molto 
precìsa e precoce sulla rimanente distan- 
za fra la nave spaziale e il suo bersaglio. 
Quando il veicolo si approssima, il cam- 
po planetario incomincia a curvarne la 
traiettoria, ma il raggio di curvatura di 
quest'ultima può essere facilmente deter- 
minato. 

Con questa informazione e conoscen- 
do te velocità del veicolo spaziale rispetto 
al pianeta (in base alle effemeridi plane- 
tarie e alla determinazione orbitale du- 
rante la fase interplanetaria), se ne può 
predire la distanza di avvicinamento mi- 
nimo. La terza coordinata di posizione, 
perpendicolare al piano di movimento 
del veicolo rispetto al pianeta, non può 
essere determinata con esattezza in base 
all'effetto della gravità, finché il veicolo 
non è nelle immediate vicinanze del pia- 
neta. L'informazione acquisita durante 
la fase dì avvicinamento è preziosa per i 
piani finali di funzionamento degli stru- 
menti scientifici di bordo. L'informazio- 
ne di posizione definitiva, acquisita con 
l'inseguimento radio durante la fase di 
avvicinamento al pianeta, arriva di solito 
troppo tardi per essere utilizzata nel cal- 
colo della velocità finale di manovra, ne- 
cessaria per collocare la nave spaziale 
nella posizione desiderata all'incontro 
con il pianeta. Nelle missioni Viking, per 
ragioni di affidabilità, la manovra dei 
retrorazzi che colloca il veicolo spaziale 
in orbita intorno a Marte, è basata su 
comandi trasmessi da Terra un giorno 
prima e, per questa manovra critica, non 
vengono usate le informazioni ricevute 
durante l'ultimo giorno. Queste sono le 
ragioni per le quali sono importanti le 
effemeridi planetarie esatte e la determi- 
nazione precisa della traiettoria interpla- 
netaria del veicolo spaziale. 

L'orbita dei Viking intorno a Marte è 
stata determinata in base alle informa- 
zioni fornite dai dati d'inseguimento che 
sono differenti da quelle usate per deter- 
minare l'orbita interplanetaria della nave 
spaziale. I fattori essenziali sono: l'attra- 
zione gravitazionale nota di Marte e il 
movimento relativo della Terra e di Mar- 
te lungo le rispettive orbite. Il campo 
gravitazionale di Marte è stato usato per 
stabilire le dimensioni e la forma dell'or- 
bita dei Viking (con una precisione di 



circa una parte per milione) e la posi- 
zione della nave lungo l'orbita. Esso con- 
sente anche di determinare l'angolo se- 
condo il quale è orientato il piano del- 
l'orbita intorno a qualunque asse per- 
pendicolare alla linea di vista fra la Terra 
e Marte entro un micro radi ante, ossia 
dieci metri al periastro. 1 movimenti re- 
lativi dei due pianeti determinano una 
lenta variazione nel tempo dell'orbita de! 
veicolo spaziale come è vista dalla Terra, 
rendendo possibile determinare l'angolo 
in cui è orientato il piano dell'orbita de! 
veicolo spaziale rispetto alla linea di vista 
fra la Terra e Marte entro un millira- 
diante, che corrisponde a un'esattezza di 
posizione pari a circa 10 chilometri al 
periastro. 

La distribuzione irregolare della massa 
del pianeta origina perturbazioni nell'or- 
bita del veicolo, particolarmente vicino 
al periastro, che limitano la possibilità di 
prevedere la posizione del veicolo lungo 
l'orbita. L'accurata previsione della po- 
sizione con l'anticipo di alcune orbite è 
ovviamente importante per l'atterraggio 
dell'astronave in un luogo determinalo 
sulla superficie del pianeta. Una delle at- 
tività dì navigazione durante le settimane 
precedenti l'atterraggio, nelle quali i Vi- 
king si sono trovati in orbita intorno a 
Marte, è stata quella di determinare gli 
effetti delle perturbazioni di massa nelle 
regioni sorvolate, migliorando così le 
possibilità di fare previsioni orbitali. In 
base all'esperienza acquisita con Mariner 
9, orbitante intorno a Marte nel 1971, si 
è potuto predire, con un anticipo di pa- 
recchie orbite, il periodo orbitale dei Vi- 
king entro un secondo per rivoluzione. 
Per quanto riguarda gli errori nella de- 
terminazione dell'orbita, questi hanno 
portato a un errore di non più di 10 
chilometri sul punto di atterraggio del 
veicolo spaziale. 

Voti verso ì pianeti esterni 

I voli verso i pianeti esterni incomin- 
ciarono con Pioneer 10 e Pioneer 11 che 
passarono vicino a Giove rispettivamente 
nel dicembre 1973 e 1974. Nel 1977 sa- 
ranno lanciati verso Giove due Mariner i 
quali sfruttando il campo gravitazionale 
al passaggio in prossimità del pianeta, 
verranno deviati verso Saturno; il secon- 
do di questi veicoli spaziali verrà orien- 
tato in modo da volare oltre Saturno 
verso Urano. Durante le missioni saran- 
no fatte indagini su alcuni dei satelliti 
maggiori di Giove e di Saturno, Attual- 
mente le effemeridi dei due sistemi di sa- 
telliti non sono sufficientemente corrette 
per un orientamento preciso. I satelliti 
agiscono gravitazionalmente uno sull'al- 
tro in modo tale da dar luogo a fenome- 
ni di risonanza, rendendo difficile il cal- 
colo dei loro movimenti con un anticipo 
di anni, I telescopi ottici terrestri non 
sono in grado di eseguire misure di dire- 
zione sufficientemente precise per la na- 
vigazione di veicoli spaziali a causa della 
grandissima distanza dei satelliti dalla 
Terra (tra cinque e dieci unità astrono- 
miche). Quantunque si possano ora ese- 



guire misurazioni radar di distanza su 
alcuni dei satelliti maggiori di Giove e 
Saturno con il radiotelescopio da 305 
metri di Arecibo a Portorico, perfezio- 
nato di recente, per molti anni ancora le 
effemeridi dei satelliti di Giove e Saturno 
rimarranno probabilmente un problema 
da risolvere. 

Al fine di compensare queste difficoltà 
c'è in programma l'impiego di un siste- 
ma televisivo dell'astronave Mariner per 
migliorare l'inseguimento radio basato a 
Terra. 11 sistema televisivo, la cui funzio- 
ne primaria è l'invio di immagini detta- 
gliate dei pianeti e dei satelliti, registrerà 
le immagini dei satelliti e delle stelle fisse 
quando l'astronave sarà ancora molto 
lontana dal pianeta bersaglio. Siccome le 
posizioni stellari sono note, le osserva- 
zioni forniranno l'ascensione retta e la 
declinazione del centro dell'immagine 
del satellite. Combinando una serie di 
tali osservazioni con la determinazione 
dell'orbita ottenuta durante la fase inter- 
planetaria del volo, dovrebbe essere pos- 
sìbile eseguire le manovre correttive con 
anticipo sufficiente per dirigere la rotta 
dell'astronave entro alcune centinaia di 
chilometri dalla posizione desiderata, in 
relazione ai satelliti dei due massimi pia- 
neti solari. Questa tecnica di navigazione 
è stata verificata con Mariner 9, con i 
due piccoli satelliti marziani Deimos e 
Phobos e, successivamente, con i veicoli 
Viking. 

Prospettive 

La navigazione interplanetaria presen- 
ta qualcosa di paradossale. Da una parte 
la natura può essere considerata alquan- 
to maligna nel richiedere che molti pro- 
cessi dinamici o frutto di osservazioni 
siano inseriti nei modelli con grande e- 
sattezza se si vuole ottenere un'alta pre- 
cisione di navigazione. Da un'altra parte 
è stata desunta una messe inaspettata di 
informazioni scientifiche sul sistema so- 
lare dai piccoli effetti che molti degli 
stessi processi hanno sui dati d'insegui- 
mento radio dei veicoli spaziali. Sono 
state raggiunte conoscenze di un'esattez- 
za senza precedenti circa la massa dei 
pianeti, la distribuzione della massa al 
loro interno e la loro configurazione 
complessiva. Sono state acquisite infor- 
mazioni preziose anche sulle proprietà fi- 
siche delle atmosfere e delle ionosfere dei 
pianeti dal loro effetto sui segnali radio . 

Nei prossimi cinque anni sono previsti 
perfezionamenti nella navigazione inter- 
planetaria che ne miglioreranno la preci- 
sione di un ordine di grandezza. Di con- 
seguenza dovrebbe essere possibile esten- 
dere a Giove e a Saturno la capacità di 
navigazione già dimostrata con i pianeti 
interni. Una maggiore precisione dì navi- 
gazione dovrebbe anche consentire di 
condurre esperimenti definitivi sulla vali- 
dità di alcune delle teorie alternative a 
quella della gravitazione e in particolare 
di migliorare di un ordine di grandezza 
la determinazione degli effetti previsti 
in base alla teoria della relatività ge- 
nerale. 
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Un nuovo sistema di irrigazione 

/ grandi dischi verdi, visibili sorvolando gli Stati Uniti, sono migliaia 
di campi irrigati con un sistema nel quale l'acqua, estratta da un pozzo 
centrale, viene distribuita da una macchina rotante di nuova concezione 

di William E. Splinter 
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Gli astronauti dello Skylab, in orbita 
intorno alla Terra a una quota di 
circa 430 chilometri, orientavano 
il veicolo spaziale per stabilire un rileva- 
mento su uno dei loro principali punti di 
riferimento: un gruppo di parecchie cen- 
tinaia di macchie verdi circolari del dia- 
metro di 800 metri, disposte ordinata- 
mente sulla superficie terrestre. Quello 
che vedevano era una fitta concentrazio- 
ne di campi circolari ne! Nebraska cen- 
tro-settentrionale, una caratteristica del 
terreno facilmente identificabile dallo 
spazio. I passeggeri degli aviogetti di li- 
nea notano con sempre maggiore fre- 
quenza lo stesso spettacolo in molte altre 
zone continentali degli Stati Uniti fra le 
quali il Colorado orientale, il Minnesota 
centrale, il territorio vicino a Panhandle 
nel Texas, le regioni nordoccidentali ver- 
so il Pacifico e la Florida settentrionale. 
La proliferazione dei cìrcoli verdi si può 
vedere attualmente anche nel centro del 
Sahara. Quello a cut si assiste è forse 
l'innovazione meccanica più significativa 
nell'agricoltura dopo la sostituzione de- 
gli animali da tiro con il trattore. 

Questi campi verdi circolari, che il più 
delle volte si trovano in regioni aride o 
semiaride, sono ora adacquati dalla pri- 
ma riuscita macchina da irrigazione. In- 
ventata da Frank Zybach di Columbus 
ne! Nebraska, all'inarca 25 anni fa, con- 
sta sostanzialmente di una serie di spruz- 
zatori d'acqua del tipo a pressione mon- 
tati su un tubo da sei pollici, supportato 
da una fila dì sette o più torri mobili. 
L'acqua pompata nel tubo proviene da 
una sorgente al centro del campo mentre 
le torri servono a spostare il tubo intor- 
no al perno centrale. La velocità dì avan- 
zamento delle torri e del tubo è regolata 
dalla velocità della torre estrema; un di- 
spositivo di allineamento rileva qualsiasi 
ritardo e sposta ogni torre in modo che 
risulti allineata con quella adiacente. Un 
avanzamento della torre estrema avvia 
una reazione a catena di spostamenti che 
comincia dalla penultima torre dall'ester- 
no e progredisce verso il centro del circo- 
lo. Zyback sviluppò la sua macchina 
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mentre faceva l'agricoltore ne! Colorado 
vicino alla città di Strasburg a est di 
Denver. Il sistema venne messo a punto 
dopo molti tentativi e adattamenti e nel 
1952 Zyback ottenne un brevetto statu- 
nitense. 

Il primo sistema commerciale di irri- 
gazione a perno centrale introdotto un 
anno dopo era basato su un dispositivo 
meccanico chiamato «barra troiana», in 
sostanza un arpionismo di avanzamento 
che agiva sulle ruote delle torri trasci- 
nandole in un moto intermittente. Il mec- 
canismo era azionato tramite un collega- 
mento con un cilindro e un pistone mos- 
so dalla pressione dell'acqua presente 
nella linea di alimentazione; l'acqua ve- 
niva prelevata dalla conduttura di addu- 
zione per fornire l'energia necessaria allo 
spostamento delle torri. Molle unità oggi 
sul mercato funzionano ancora con que- 
sto sistema. 

Sono state anche sperimentate nume- 
rose varianti del progetto originario. Un 
sistema, montato su slitte anziché su ruo- 
te, è fatto avanzare da un piede mobile 
azionato da cavi disposti lungo la circon- 
ferenza del sistema e collegati con un 
cilindro idraulico. Comunque la maggior 
parte dei sistemi è montata su grandi 
ruote in acciaio o in gomma e ha le torri 
azionate da singoli motori elettrici o i- 
draulici. Molti tipi sono reversibili cosic- 
ché l 'agricoltore può fare indietreggiare 
l'impianto per estrarne le ruote da buche 
di fango o per riposizionarle quando è 
necessario. Il tubo di distribuzione è in 
genere sostenuto a circa 2,5 metri dal 
suolo. Gli spruzzatori sono distanziati in 
modo tale che l'acqua venga irrorata in 
quantità crescente con l'aumentare della 
distanza dal centro. Siccome la maggiore 
quantità d'acqua deve essere erogata alla 
circonferenza del circolo, le perdite do- 
vute all'attrito idraulico e aila distanza 
via via crescente lungo il tubo rendono la 
progettazione del sistema di irrigazione a 
perno centrale un interessante cimento 
tecnico, la cut soluzione è di molto faci- 
litata se si ricorre all'impiego di un ela- 
boratore elettronico. 



Quale effetto ha avuto questo nuovo 
sistema di irrigazione sull'agricoltura? 
In primo luogo il sistema a perno cen- 
trale consente all'agricoltore dì irrigare 
automaticamente grandi estensioni di 
terreno. Il sistema una volta regolato 
per un determinato impiego, avanza con- 
tinuamente distribuendo l'acqua senza 
bisogno di ulteriore sorveglianza, salvo 
controlli e riparazioni occasionali. 

In passato, l'irrigazione era sinonimo 
di intenso lavoro umano. Fin dai tempi 
preistorici gli uomini hanno dovuto de- 
viare i corsi d'acqua per adacquare i rac- 
colti. Tali opere richiedevano !a costru- 
zione dì dighe, canali e fossi laterali. 
Perfino nei tempi attuali l'irrigazione 
convenzionale richiede quantità enormi 
di tempo e di energia. Dopo l'installazio- 
ne del sistema di irrigazione, l'agricolto- 
re doveva affrontare il continuo e pesan- 
te lavoro di incanalare l'acqua per i cam- 
pi, spalare i solchi aperti, chiudere quelli 
che non avevano più bisogno d'acqua e 
curare continuamente la manutenzione 
del sistema contro l'erosione e i danni 
causati dai roditori. 

Lo sviluppo dei tubi a sifone, negli 
anni quaranta, ridusse una parte del la- 
voro di spalatura, ma la loro installazio- 
ne restava sempre un lavoro assai fatico- 
so. Più recentemente lo sviluppo del tu- 
bo «a valvole» (che è un tubo con nume- 
rose bocche di efflusso regolabili dispo- 
ste a intervalli) ha ulteriormente ridotto 
il lavoro richiesto per distribuire l'acqua 
ai solchi, ma i grossi tubi dovevano an- 
cora essere rimossi e le singole valvole 
regolate a ogni irrigazione. 



I.a fotografia aerea nella pagina a fronte mo- 
stra un sistema ili irrigazione a perno centrale 
nei Colorado nordorientale, fotografato da 
una quota di 300 metri circa. I circoli concert- 
ino sono prodotti dalle ruote delle torri mo- 
bili che spostano il tubo adacquatole intorno 
al perno centrale. La piccola costruzione in 
basso a sinistra è la stazione di pompaggio. 
La coltura è mais. Questo campo è nelle vi- 
cinanze di quello ripreso a una quota più ele- 
vata e riprodotto nella copertina della rivista. 
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La tecnologia dell'irrigazione a piog- 
gia si è sviluppata soprattutto a partire 
dalla seconda guerra mondiale con la 
comparsa degli spruzzatori rotanti e la 
disponibilità di tubi di alluminio relati- 
vamente economici. Nei primi sistemi, 
gli spezzoni di tubo in alluminio erano 
collegati fra loro e gli spruzzatori veni- 
vano tenuti al di sopra delle colture da 
un supporto; l'acqua era fornita a una 
pressione compresa fra 2,8 e 5,6 chilo- 
grammi per centimetro quadrato. Effet- 
tuata l'irrigazione di una zona, l'intero 
sistema veniva smontato e trasportato a 
mano nella zona successiva dove era ri- 
montato. 

Si raggiungeva un certo risparmio di 
lavoro montando il tubo su ruote di 
grande diametro che ogni 12 o 24 ore ve- 
nivano spostate attraverso il campo. 
L'acqua era fornita da un distributore 
principale e il tubo doveva essere disinse- 
rito e reinserito a ogni spostamento. Lo 
scarso gioco del tubo limitava l'impiego 
di questi dispositivi a «rullo sussidiario» 
all'alfalfa e ad altre colture basse. Ven- 
nero poi sviluppati accoppiamenti più 
robusti per ì sistemi standard di tubo da 
irrigazione, consentendo il trascinamen- 
to con trattore di tubazioni fino a 400 
metri di lunghezza, Questo sistema chia- 
mato «slittamento a rimorchio» (skid- 
-tow) riduceva il lavoro, ma lasciava in- 
soluti alcuni problemi relativi allo spo- 
stamento della tubazione attraverso un 
campo di mais o di sorgo. 

Ora è tutto automatico. Il sistema a 
perno centrale è progettato in modo che 
l'agricoltore può erogare piccole quanti- 
tà d'acqua a intervalli di pochi giorni. Il 
tempo minimo occorrente a un sistema a 
perno centrale per effettuare un giro in- 
tero è di circa 12 ore. L'agricoltore può 
distribuire una quantità maggiore o mi- 
nore di acqua facendo avanzare la torre 
esterna a una velocità più o meno eleva- 
ta. La maggior parte dei regimi per i 
sistemi di irrigazione a perno centrale 
richiede un giro ogni tre o quattro giorni 
con l'irrorazione in un giro di circa 25 
millimetri di acqua. 

La maggioranza dei sistemi è progetta- 
ta in modo da potere essere adattata 
all'unità convenzionale di terreno agrico- 
lo degli Stati Uniti denominata quarter 
sectìon pari a 160 acri ossia 65 ettari. La 
figura circolare non copre gli angoli dei 
campo cosicché vengono irrigati solo 54 
dei 65 ettari (una disposizione serrata dei 
circoli in gruppi esagonali aumenta natu- 
ralmente il rapporto fra il terreno irriga- 
to e quello non irrigato). Il terreno negli 
angoli è generalmente utilizzato per pa- 
scolo, case coloniche, depositi di mais, 
alberi e colture adatte a terreni aridi. 
Sono state progettate unità di maggiori 
dimensioni in grado di irrigare 90 ettari, 
mentre ne sono state installate alcune ca- 
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La rapida proliferazione dei sistemi di irrigazione a perno centrale installati nel Nebraska negli 
ultimi anni, riportata nel grafico, viene rilevata dall'autore e dai suoi colleglli dcH'Unitersità 
del Nebraska con un dispositivo che esplora elettronicamente le immagini riprese dai satelliti. 



paci di coprire 215 ettari. Queste unità 
più grandi, costituite da 800 metri di tu- 
bo da otto pollici, si spostano su 20 torri 
e adacquano un campo circolare del dia- 
metro di 1600 metri. Un fabbricante ha 
sviluppato una torre estema speciale in- 
cernierata che segue elettronicamente un 
filo interrato e si sposta in modo da irro- 
rare gli angoli lasciati asciutti dal dispo- 
sitivo rotante. 

Alla fine degli anni sessanta venivano 
installati nel Colorado orientale sistemi 
di spruzzatori completamente automatici 



Nella pagina a fronte è riportata una fotografìa in falsi colori ripresa dagli astronauti dello 
Skylab sul Nebraska centrale da una quota di circa 430 chilometri in cui si vede un follo gruppo 
di sistemi di irrigazione a perno centrale. La maggior parie dei campi circolari che appare nella 
fotografia è coltivala a mais. Questa regione semiarida, che si trova fra i fiumi Niobrara ed 

Klkhnrn vicino :i O'Neil, era prima usata per pascolo e vulturi' a scarso margine economico. 



con adacquatore sotterraneo e paratie 
programmate azionate elettricamente. 
Tali sistemi benché versatili sono limita- 
ti a colture di alto valore a causa dell'e- 
levato costo di installazione. Ricerche re- 
centi hanno portato allo sviluppo di val- 
vole che rendono possibile l'automazio- 
ne dell'irrigazione superficiale con tubi a 
valvola. Si tratta di un sistema che ri- 
chiederà meno energia dei sistemi a 
spruzzatore e se ne sta avviando un certo 
sviluppo commerciale. Comunque il si- 
stema a perno centrale è di gran lunga il 
metodo predominante nella coltivazione 
di campi con irrigazione automatica oggi 
disponibile. 

T a capacità dei sistemi a perno centrale 
*-* di distribuire l'acqua con frequenza 
e in piccole quantità ha messo in luce un 
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altro aspetto di questa nuova tecnologia. 
Molte zone agricole hanno una scarsa 
produttività perché i terreni sono di tes- 
situra grossolana o sabbiosi. Simili terre- 
ni trattengono poca acqua; meno di 25 
millimetri in 30 centimetri di profondità 
rispetto ai 50 millimetri o più per la 
stessa profondità trattenuti da terreni a 
tessitura fine o marnosi. Come risultato ì 
terreni grossolani o sabbiosi hanno la 
caratteristica di essere secchi e general- 
mente possono servire solo come pascolo 

al più per coltivazioni a scarso margine 
economico. 

Un'erogazione d'acqua frequente e in 
piccola quantità da parte di un sistema 
spruzzatore a perno centrale porta il 
grado di umidità nella zona delle radici a 
un livello tale da consentire su questi 
terreni coltivazioni di tipo intensivo. In 
studi di ricerca a North Piatte nel Nebra- 
ska, i miei colleghi dei dipartimenti di 
ingegneria agricola, agronomia e scienza 
degli animali dell'Università del Nebra- 
ska, hanno trovato che il terreno da pa- 
scolo irrigato con il sistema a perno cen- 
trale produce fra 800 e 1000 chilogrammi 
di carne viva per ettaro e per anno con 
erbe tipiche di stagioni fresche. Sono ci- 
fre paragonabili alla produttività norma- 
le di 30 chilogrammi annui per ettaro dei 
pascoli aperti sulle colline sabbiose del 
Nebraska. 

Gli agricoltori e i ricercatori hanno 
notaio che l'applicazione del sistema di 
irrigazione a perno centrale su tali terre- 
ni sabbiosi consente la produzione di 
mais, sorgo,, barbabietole da zucchero, 
frumento, patate e altre colture con una 
produttività analoga a quella dei terreni 
limosi o argillosi. Nel Nebraska la pianta 
agraria principalmente coltivata con que- 
sto tipo di irrigazione è il mais. 

I terreni a tessitura grossolana o sab- 
biosi hanno non solo una scarsa capacità 
di trattenere l'umidità, ma anche un in- 
sufficiente potere assorbente nei confron- 
ti delle sostanze nutritive del suolo. 11 
terzo aspetto innovatore del sistema a 
perno centrale è che i fertilizzanti posso- 
no essere immessi nella linea dì alimenta- 
zione dell'acqua regolandone la quantità 
in proporzione alla necessità della colti- 
vazione. 1 nostri studi hanno dimostrato 
che i fertilizzanti applicati a terreni sab- 
biosi filtrano facilmente attraverso il ter- 
reno e passano oltre la zona delle radici. 

1 fertilizzanti, una volta al di sotto della 
zona delle radici, vengono trasportati 
dall'acqua nella falda acquifera sotto- 
stante. L'applicazione dei fertilizzanti li- 
mitatamente alla quantità utilizzata dalla 
coltura riduce in misura sostanziale il 
rischio dì contaminare le acque del sot- 
tosuolo con nitrati e altre sostanze nutri- 
tive fluide. Ovviamente una simile solu- 
zione consente all'agricoltore di distribui- 
re soltanto le quantità di fertilizzanti ne- 
cessarie alla coltivazione con un conse- 
guente risparmio di considerevoli cifre 
nei costi dì produzione. 

La nostra ricerca ha ampliato questa 
possibilità estendendola all'applicazione 
di diserbanti. Un sistema a perno centra- 
le azionato ad alta velocità di avanza- 



mento, che eroghi circa 10 millimetri 
d'acqua, può distribuire opportuni erbi- 
cidi per controllare le erbe infestanti a 
foglie larghe. In pratica il sistema fun- 
ziona con successo come un gigantesco 
irroratore. 

1 primi sistemi di irrigazione a perno 
centrale erano progettali in modo da a- 
dattarsi alle pendenze consentendo alla 
tubazione di flettersi fra le torri di sup- 
porto. Lo sviluppo di giunti di accoppia- 
mento flessìbili in corrispondenza dì ogni 
torre rende ora possibile al sistema a 
perno centrale di adattarsi a terreni an- 
che sensibilmente ondulati. Ciò riduce 
moltissimo il costo di preparazione del 
suolo, poiché, nel caso dell'installazione 
di un sistema di irrigazione superficiale, 
il solo costo di livellamento può ugua- 
gliare quello di tutte le altre voci. Le 
torri possono adattarsi a pendenze fino 
al 30 per cento sebbene sìa raccomanda- 
bile che queste non eccedano il 10 per 
cento a causa dell'erosione superficiale e 
delle alterazioni introdotte dalle gole di 
scolo. 

Grazie a queste caratteristiche - fun- 
zionamento automatico, controllo della 
quantità e della frequenza di adacqua- 
mento, adattabilità a terreni ondulati e a 
suoli a tessitura grossolana o sabbiosa e 
l'applicazione esatta di fertilizzami ed 
erbicidi - i sistemi a perno centrale si 
stanno ora rapidamente diffondendo in 
tutti gli Stati Uniti e nel mondo. Un'im- 
portante industria si è ampliata per sod- 
disfare la domanda sempre crescente di 
questi impiantì. Dalle osservazioni dei 
satelliti abbiamo potuto stabilire che nel 
solo Nebraska sono in funzione più di 
9000 sistemi a perno centrale, mentre un 
numero molto maggiore è installato nel 
resto degli Stati Uniti. Molte unità sono 
installate anche in Libia, Australia, Un- 
gheria, Francia e Medio Oriente. 

pome quasi tutte le altre nuove tecno- 
^ logie, l'irrigazione a perno centrale 
ha i suoi problemi. In primo luogo deve 
essere disponìbile una sorgente d'acqua 
di qualità adatta alla pianta da coltivare. 
In molte delle principali zone sabbiose, 
sotto la superficie si è accumulata acqua 
nel corso di migliaia di anni. Per esem- 
pio le zone dunose del Nebraska dispon- 
gono, a poca profondità, di un immenso 
serbatoio d'acqua. Sono acque che non 
potevano essere impiegate per l'irrigazio- 
ne con i sistemi convenzionali a causa 
della loro rapida infiltrazione nel terreno 
e della scarsa capacità del suolo di tratte- 
nerla. Il lento adacquamento automatico 
del sistema a perno centrale si adatta 
perfettamente allo sviluppo agricolo di 
queste zone. 

In diverse località l'acqua può essere 
pompata dai fiumi. Alcune grandi instal- 
lazioni negli stati dell'Oregon e di Wa- 
shington pompano l'acqua dal fiume Co- 
lumbia a scopo irriguo con sistemi a 
perno centrale. Comunque la grandissi- 
ma maggioranza degli impianti d'irriga- 
zione a perno centrale è alimentata da 
profondi pozzi che raggiungono le falde 
acquifere sotterranee. ■ 



In molte zone, per esempio a Panhan- 
dle nel Texas, esiste il pericolo che le 
faide acquifere siano sfruttate fino all'e- 
saurimento; quindi alcuni stati, fra cui il 
Colorado, hanno rigorosamente limitato 
la perforazione di nuovi pozzi. Net Texas 
e nel Nebraska sì compiono ricerche al 
fine di sviluppare una tecnologia per ri- 
caricare le falde acquifere con le ecce- 
denze di acque superficiali, disponibili a 
intervalli a seguito delie precipitazioni 
atmosferiche e dello scioglimento delle 
nevi. Nel Nebraska si stanno valutando 
le portate non stagionali dei corsi d'ac- 
qua per valutare il loro potenziale di 
riapprowigionamento. Se si fosse in gra- 
do di sviluppare una tecnologia econo- 
mica per il rifornimento delle falde ac- 
quifere con acqua di qualità accettabile, 
il rìschio di esaurimento delle riserve po- 
trebbe essere grandemente ridotto. 

I sistemi a perno centrale, oltre al pro- 
blema dell'esaurimento delle falde d'ac- 
qua sotterranee, presentano anche quello 
di richiedere una grande quantità di e- 
nergìa. Nei nostri studi abbiamo riscon- 
tralo che nel Nebraska il 43 per cento 
dell'energìa impiegata a scopi agricoli 
serve a pompare acqua per l'irrigazione; 
un tipico sistema a perno centrale consu- 
ma in un anno circa 465 litri di carbu- 
rante per diesel a ettaro per distribuire 
560 millimetri di acqua, cioè 10 volte il 
combustibile necessario per dissodare il 
terreno, piantare, coltivare e mietere una 
pianta agraria, per esempio il mais. 

I) sistema medio a perno centrale del 
Nebraska attinge l'acqua da una profon- 
dità di 55 metri con una portata di 3400 
litri all'ora. La pressione necessaria per 
pompare l'acqua lungo il tubo e alimen- 
tare la serie di boccagli varia da 3,5 a 6,3 
chilogrammi per centimetro quadrato. 
Un simile impianto in esercizio continua- 
tivo consuma una quantità d'acqua suf- 
ficiente a una città di 10 000 abitanti. 
Tuttavia alle latitudini medie, la maggior 
parte dei sistemi è in funzione solo per 
un periodo di due mesi l'anno e il loro 
prelievo complessivo annuo dalla falda 
acquifera sarebbe sufficiente a rifornire 
una città dì soli 1000 abitanti. Si tratta 
comunque di grandi quantità di acqua e 
di energia. 

Attualmente nel Nebraska i sistemi a 
perno centrale sono azionati in maggior 
parte da motori diesel, alcuni da motori 
a gas naturale e i rimanenti da motori 
elettrici. Il passaggio dal combustibile 
per diesel o dal gas naturale a energia 
elettrica non è per il momento fattibile 
perché i sistemi a perno centrale rappre- 
sentano un forte carico sulla rete elettri- 
ca di distribuzione per un periodo abba- 
stanza breve in estate, carico non com- 
pensato da altri consumi durante il resto 
dell'anno. La potenza generata, la capa- 
cità delle linee di trasmissione, il costo 
delle sottostazioni limitano così lo svi- 
luppo di impianti di pompaggio azionati 
elettricamente. 

TVM Nebraska si è cercato di diminuire 
■*■ " il carico elettrico di picco, program- 
mando l'esercizio dei sistemi a perno 




i ;i macchina originili e a perno centrate, inventala da Frank Zjbaeh 
circa 25 anni fa, introdusse due innovazioni essenziali che hanno 
|n>n:ii.i al riuscito sviluppo di un sistema di irriga/urne completamen- 
te uni ii rum ini. Sello schema di Zybach il tubo che fornisce l'acqua 
agli spruzzatori convenzionali è supportato da una serie di torri a 
Torma di A. Il sistema è fatto avanzare per mezzo di acqua prelevata 
dalla linea di alimentazione (jì veda l'illustrazione in basso). La se- 



conda innovazione era lo sviluppo di un dispositivo meccanico per 
mantenere l'allineamento del sistema con l'individuazione di qualsiasi 
deviazione del tubo in corrispondenza di una torre intermedia e per 
fare avanzare la torre intema successiva. Quando la torre che è collo- 
cata più all'esterno procede lungo la traiettoria circolare, ognuna delle 
torri in lime si muove ;i intermittenza in conseguenza della deviazione 
del tubo determinala dal movimento delta torre esterna adiacente a essa. 




Il primo piano di una delle toni mobili della macchina originale a 
perno centrale mostra le parti del sislema. L'acqua in pressione, prele- 
vata dalla linea di alimentazione, aziona un pistone che fa avanzare la 



torre mediante un meccanismo detto «barra troiana» che agisce 
sui risalti di entrambe te ruote di supporto. La velociti di avanzamen- 
to è regolata dalla portala dell'acqua nel pistone della torre estrema. 
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centrale azionali elettricamente in modo 
che non operino durante i perìodi di 
maggior consumo da parte degli altri 
utenti. 11 consumo per impieghi non irri- 
gui è particolarmente elevato a metà del 
pomeriggio quando sono in funzione i 
condizionatori d'aria e nelle prime ore 
serali quando le donne di casa incomin- 
ciano a preparare la cena. Controllando 
attentamente l'umidità del terreno di una 
zona si possono informare i coltivatori 
sul momento opportuno e sulla quantità 
di acqua da erogare. In un'area di 800 
ettari nel Nebraska centrale la scelta de- 
gli orari di funzionamento dei sistemi a 
perno centrale azionati elettricamente, al 
fine di evitare i periodi di carico di pun- 
ta, ha ridotto il picco di consumo di 667 
chilowatt. 

La trasformazione dei sistemi a carbu- 
rante per diesel o a gas naturale in siste- 
mi a energia elettrica pone altri proble- 
mi. Negli Stati Uniti lo sfruttamento dei 
corsi d'acqua per la produzione di ener- 
gia idroelettrica è stato spinto al massi- 
mo possibile. Poiché i rifornimenti di 
petrolio scarseggiano, il carbone e i com- 
bustibili nucleari dovranno supplire alla 
conseguente carenza di energia almeno 
fino alla fine del secolo, per quanto l'au- 
mento degli impianti alimentati a carbo- 
ne e a combustibile nucleare vada incon- 
tro sia a obiezioni di tipo sociale sia a 
problemi tecnici. 

Vi sono alcune probabilità di poter 
azionare i sistemi a perno centrale con 
una parte del prodotto agricolo o me- 
diante combustione diretta o tramite con- 
versione in metano. Un campo medio di 
mais produce 8,5 tonnellate di foraggio 
(steli, foghe e pannocchie) per ettaro. 
Due o tre tonnellate dovrebbero essere 
lasciate sul campo per proteggere il ter- 
reno dall'erosione del vento e dell'acqua 
secondo il tipo e la pendenza del suolo. 
La parte rimanente potrebbe essere usata 
come combustibile tenendo conto che il 
foraggio ha un potere calorifico di circa 
3300 grandi calorie per chilogrammo, U- 
na tonnellata di foraggio possiede in teo- 
rìa energia sufficiente per azionare un 
impianto di pompaggio a perno centrale, 
purché sì riesca a sviluppare nel contem- 
po un metodo economico per la conver- 
sione dell'energia. 

Chiunque abbia vissuto nelle pianure 
occidentali degli Stati Uniti o le abbia 
attraversate, sa quanto esse siano battute 
dal vento. L'energia dei vento è stata 
sfruttata per secoli per il pompaggio del- 
l'acqua in Europa e nel Medio Oriente, 
come pure nelle pianure occidentali dal 
XIX secolo per abbeverare il bestiame. 
Verso il 1900 nel Nebraska sono stati 
sviluppati e sperimentati numerosi pro- 
getti di motori eolici. L'introduzione ne- 
gli anni trenta della dinamo a vento por- 
ta nelle fattorie e nelle tenute sperdute 
energia elettrica in quantità sufficiente 
per alimentare i ricevitori radio, alcune 
lampadine e utenze minori. Quindi è sta- 
ta spesso posta la domanda se fosse pos- 
sibile azionare i sistemi di irrigazione 
sfruttando l'energìa del vento. 

Nel 1947 alcuni membri del nostro 



dipartimento installarono una dinamo a 
vento con carica a batterìa azionata da 
una ruota a quattro pale del diametro di 
3,65 metri montata su una torre alta 30 
metri allo scopo di determinare su un 
lungo periodo quanta potenza si può 
ottenere dal vento. Il controllo della mac- 
china si protrasse per 27 mesi, durante i 
quali la potenza media erogata fu pari a 
circa quattro chilowattora al giorno. L'e- 
nergia elettrica ottenuta, nell'ipotesi che 
sia possibile immagazzinarla in modo e- 
conomico, potrebbe azionare un motore 
elettrico della potenza di un cavallo va- 
pore (CV) per circa quattro ore al giorno 
a pieno carico. 

Se si volesse azionare un motore elet- 
trico da 40 CV per scopi irrigui (realiz- 
zando un impianto di pompaggio abba- 
stanza piccolo) si potrebbe prendere le 
mosse dall'esperimento prima descritto: 
sarebbero necessari circa 240 motori a 
vento del tipo da noi studiato o un'unità 
con una mota a pale di 55 metri di dia- 
metro. Negli anni quaranta il livello tec- 
nologico degli impianti elettrici a vento 
permetteva lo sfruttamento dell'energìa 
eolica con un rendimento complessivo 
del 42 per cento. 11 rendimento massimo 
teorico di tali impianti è del 59 per cen- 
to. Esiste quindi qualche possibilità di 
miglioramento, una delle quali, un pro- 
getto di pale perfezionate, è ora in esame 
presso l'Oklahoma State University. Tut- 
tavia al momento attuale le dimensioni 
che deve avere qualsiasi dispositivo che 
sia in grado di sfruttare l'energia del 
vento per l'azionamento di sistemi di 
irrigazione sono così grandi da rappre- 
sentare una grave difficoltà e da rendere 
problematici ulteriori sviluppi. 

Qual è il potenziale economico dei si- 
stemi di irrigazione a perno centra- 
le? Gli odierni costi di preparazione sono 
di circa 870 dollari l'ettaro per il pozzo, 
la pompa e le apparecchiature mobili. In 
genere tali impianti sono stati installati 
su terreni poveri non valorizzati cosicché 
gli investimenti relativi al terreno sono 
stati relativamente bassi. I costi di pro- 
duzione dovrebbero essere uguali a quelli 
degli altri sistemi di irrigazione più il 
costo dell'energia necessaria al pompag- 
gio dell'acqua che può essere compreso 
fra 25 e 50 dollari annui l'ettaro. Si può 
ragionevolmente prevedere una produ- 
zione dì 2500 litri di mais per ettaro, che 
ai prezzi attuali, consentirebbero di rea- 
lizzare un ricavo lordo di 1140 dollari. 
Gli studi di economisti indicano per ogni 
ettaro posto sotto irrigazione una rendita 
lorda annua di 1250 dollari per lo stato 
del Nebraska, tenendo conto delle attivi- 
tà di tutti i settori economici. La rapida 
proliferazione dei sistemi a perno centra- 
le mostra chiaramente il loro successo 
finanziario. 

L'accettazione commerciale di questa 
nuova tecnologia per l'irrigazione ha già 
determinato tentativi di ulteriore perfe- 
zionamento. L'agricoltore, in mancanza 
di mezzi per controllare l'umidità del 
suolo e per prevedere l'esigenza del suo 
raccolto, è costretto con una decisione di 



li pò imprenditoriale a sovrairrigare, poi- 
ché le conseguenze economiche dell'in- 
sufficiente umidità superano di gran lun- 
ga il costo dell'adacquamento supple- 
mentare. Sotto la spinta della minaccia 
di scarsità di acqua e di energia, si stan- 
no compiendo ora numerosi studi sullo 
sviluppo di strategie più efficienti allo 
scopo di economizzare l'acqua nelle col- 
tivazioni agricole. 

I nostri studi hanno stabilito che, ope- 
rando in modo da sfruttare l'acqua ac- 
cumulatasi nel terreno durante l'autun- 
no, l'inverno e l'inizio della primavera e 
astenendosi dall'irrigazione in caso di 
piogge occasionali durante la stagione 
della crescita, è possibile risparmiare o- 
vunque da un terzo a metà dell'acqua 
necessaria per le barbabietole da zucche- 
ro e il mais. I tecnici dell'Agricoltural 
Research Service del Department of A- 
griculture dell'ldaho e del US Bureau of 
Reclamation dell 'Agri cui turai Research 
Service del Colorado hanno messo a 
punto programmi al calcolatore che va- 
lutano con continuità la quantità d'ac- 
qua che viene perduta da un campo per 
effetto dell'evaporazione del suolo e del- 
la traspirazione attraverso le foglie delle 
colture. La quantità d'acqua perduta per 
ogni coltura specifica, per esempio l'al- 
falfa o il mais, viene corretta con un 
coefficiente stabilito sperimentalmente 
durante la crescila. Tali programmi ren- 
dono possibile stabilire con maggior pre- 
cisione i tempi di irrigazione e la quanti- 
tà d'acqua necessaria per irrorare la zo- 
na delle radici. Abbiamo applicato que- 
sto sistema di programmazione nella sta- 
zione sperimentale posta nelle vicinanze 
di Scotts bluff nel Nebraska, allo scopo 
di prevedere il periodo più conveniente 
dell'adacquamento successivo e per de- 
terminare un ordine di precedenza nel- 
l'irrigazione delle varie colture, 

A causa della varietà di composizione 
dei terreni e delle precipitazioni atmosfe- 
riche occorre controllare l'umidità del 
suolo in ogni sìngolo campo. Ciò non è 
facile, ma quest'anno il Bureau of Re- 
clamation ha in progetto di programma- 
re l'irrigazione di circa 75 000 ettari me- 
diante il controllo dell'umidità del suolo 
e di informare gli agricoltori dei relativi 
fabbisogni d'acqua. La programmazione 
è già disponibile per gli agricoltori del 
Nebraska e dell'Arizona attraverso un 
servizio commerciale (non statale). L'e- 
state scorsa vennero programmati in que- 
sto modo oltre 25 000 ettari. Ricercatori 
del Texas hanno sviluppato un metodo 
cosiddetto del «giorno critico» (stress day 
method) per prevedere le necessità di ir- 
rigazione. Studi effettuati in California e 
nel Texas indicano che un'insufficiente 
irrigazione influenza il prodotto finale di 
un raccolto in modo più sensibile duran- 
te alcune fasi della crescita che durante 
altre. Per esempio, il raccolto del mais 
viene maggiormente influenzato da adac- 
quamento insufficiente nella fase dell'im- 
pollinazione che nelle altre fasi. D'altra 
parte sembra che sotto questo aspetto il 
sorgo non sia tanto sensìbile quanto il 
mais. Sulla base di queste informazioni è 




La veduta aerea obliqua di un campii circolare di mais di una 
quarter-section (l'unità convenzionale di terreno agrìcolo negli Siali 
Uniti pari a 160 acri ossia 65 cllarì) morirà il modo in cui, nello 
schema di irrigazione a perno centrale, l'acqua viene applicata auto- 



maticamente per mezzo di una serie dì spruzzatori del tipo a pressione 
mommi su un mho radiale supportato a sua volta da una fila di lorrì 
che avanzano lentamente. La fotografìa è stala concessa dalla Rain 
Bird Sprinkler Manufacturing Corporation di Glendora in California. 




Questa vista a livello dimostra la capacità di un sistema a perno cen- 
trale di adattarsi comodamente anche ai terreni ondulali. Le torri, for- 



nite dì ruote, sono in questo caso azionate elettricamente. La fotografia 
è stala concessa dalla Valmont Industries, Inc. di Valle? nel Nebraska. 
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In questa immagine composita a falsi colorì realizzata con il sistema a 
scansione multisprltrale del satellite per la rilevazione delle risorse 
terrestri LANDSAT si vede la lipica disposizione esagonale compatla 



dei campi irrigati con il sistema a perno centrale. Il luogo è vicino al- 
l'oasi di Kufra nel deserto libico, 880 chilometri a sud-est di Ben sa - 
si. La fotografia è stata ripresa da una quota di circa 960 chilometri. 




Questa fotografia aerea obliqua fornisce un'altra vista del complesso 
dei sistemi di Irrigazione a perno centrale di Kufra. Questi campi, 



irrigati con l'acqua di un vasto bacino idrico sotterraneo, sono legger- 
mente più grandi del normale avendo un diametro di quasi 1600 metri. 



stata sviluppata nel Texas una strategia 
assistita dal calcolatore allo scopo di de- 
terminare la programmazione ottimale 
della distribuzione idrica in funzione del- 
le fasi di crescita, della quantità d'acqua 
disponibile, del tasso di evaporazione e 
di traspirazione e delie previsioni meteo- 
rologiche. Una simile strategia di irriga- 
zione potrebbe rivestire una grande im- 
portanza economica per gli agricoltori, 
che, seguendola e conoscendo la propria 
disponibilità d'acqua, potrebbero con- 
servare una parte della loro riserva idrica 
per usufruirne durante il periodo ottima- 
le di irrigazione. 

Allo scopo di prevedere con migliore 
•**■ precisione la reazione del mais e di 
altre colture alle sollecitazioni ambienta- 
li, si stanno sviluppando in varie univer- 
sità metodi facenti uso di modelli mate- 
matici. Dai dati sull'intensità della luce, 
la temperatura dell'aria, la lunghezza del 
giorno e l'umidità del suolo è possibile 
valutare mediante la simulazione al cai- 
colatore la superficie delle foglie, la pro- 
duzione di carboidrati, il peso delle so- 
stanze secche e la resa in granelli del 
mais. Abbiamo per esempio scoperto che 
il mais cresce in ragione circa del 20 per 
cento al giorno nel periodo iniziale dello 
sviluppo, ma che questa velocità di ac- 
crescimento può essere ridotta a zero se 
si verifica una moderata deficienza di 
umidità nel terreno. Tuttavìa le piante 
non raggiungono l'appassimento perma- 
nente finché l'umidità del suolo non 
scende a un livello molto inferiore. Al 
punto di appassimento permanente si 
produce un danno irreversibile nei tessuti 
delle piante. 

Sotto sollecitazioni ambientali mode- 
rate gli stomi o pori delle foglie si serra- 
no bloccando qualsiasi ulteriore perdita 
d'acqua, ma anche la diffusione negli 
stomi dell'anidride carbonica ovviamen- 
te essenziale per la fotosintesi. Con l'aiu- 
to di auxanometri a contatto (dispositivi 
che controllano automaticamente il dia- 
metro dì uno stelo) si può rilevare una 
variazione nella velocità di crescita ne! 
giro di tre o cinque minuti. Le piante 
possono essere coltivate in condizioni 
perfettamente controllate negli armadiet- 
ti dì crescita, dove gli effetti che sono 
prodotti dai vari cambiamenti ambientali 
(per esempio l'intensità della luce o la 
temperatura) sono perfettamente deter- 
minabili. Questa informazione viene poi 
utilizzata come base su cui costruire i 
modelli matematici. 

Le piante possiedono orologi biologici 
che attivano reazioni specifiche. Questi 
orologi funzionano sulla base dei gradi- 
-giorni, cioè dell'effetto cumulativo di 
determinate temperature moltiplicato per 
il tempo passato a queste temperature. 
Le misurazioni eseguite indicano che una 
pianta di mais impiega circa 1000 gradi- 
-giorni per procedere dalla germinazione 
alla formazione di una barba. Utilizzan- 
do tali informazioni i programmi del cal- 
colatore sono ora in grado di prevedere 
con una certa precisione la data in cui 
incomincerà la fioritura e, siccome que- 



sto è il momento più vulnerabile per il 
mais, permettono all'agricoltore di co- 
noscere con anticipo sufficiente il perio- 
do di massima criticità per l'irrigazione. 

I lisimetrì consentono misurazioni e- 
satte della quantità d'acqua evaporata 
dal terreno o traspirata attraverso le fo- 
glie delle piante. Questi dispositivi sono 
costituiti da dei recipienti contenenti un 
metro cubo di terreno collocati in un 
campo aperto. Il recipiente è disposto 
sopra una bilancia datata di un dispositi- 
vo elettrico di controllo che è capace di 
misurare una variazione di 10 grammi su 
un peso lordo del recipiente stesso di 
5000 chilogrammi. 

Altri strumenti misurano con continui- 
tà la velocità del vento, l'intensità della 
radiazione solare, l'umidità relativa e la 
temperatura. I dati vengono elaborati 
dal calcolatore permettendo di sviluppa- 
re modelli forniti di una più accurata ca- 
pacità di previsione. Gli studi eseguiti nel 
Nebraska mostrano che nella regione 
normalmente secca delle Great Plaines il 
microclima di un campo irrigato con un 
sistema a perno centrale è del tutto ana- 
logo a quello di un'oasi in un deserto. 
Aria secca e caldissima viene trasportata 
verso il campo dai venti determinando 
un'evaporazione e una traspirazione 
maggiori di quelle provocate dalla sola 
radiazione solare. In queste condizioni 
un campo può perdere fino a 12,5 milli- 
metri d'acqua in 24 ore. 

Sono ora in corso di studio modelli 
più completi del sistema accoppiati con i 
modelli di crescita, comprendenti il suo- 
lo, la pianta e l'atmosfera. Questi mo- 
delli consentiranno di determinare il fab- 
bisogno d'acqua durante i successivi sta- 
di di crescita della pianta stessa. Pro- 
grammando sequenze alternative o pre- 
viste di condizioni atmosferiche si do- 
vrebbe essere in grado di valutare gli ef- 
fetti delle varie strategìe di gestione del- 
l'irrigazione e di scegliere la migliore te- 
nendo conto del costo dell'energia, della 
disponibilità di acqua e della produzione 
del raccolto. 

Come è stato già accennato i sistemi di 
irrigazione sono visibili dai veicoli 
spaziali in orbita intorno alla Terra. Lo 
studio delle riprese fotografiche, eseguite 
durante i voli con equipaggio umano 
delle missioni Skylab nel 1973 e 1974, 
mostrano che i sistemi a perno centrale 
possono essere chiaramente identificati e 
che è possibile controllare dallo spazio lo 
sviluppo del raccolto. Il satellite senza 
equipaggio LANDSAT ha dimostrato di 
essere anche più prezioso, perché la sua 
copertura si estende su un considerevole 
periodo di tempo. 

Le capsule Skylab disponevano di pa- 
recchi sistemi sensori, fra i quali macchi- 
ne fotografiche convenzionali in grado 
di eseguire fotografìe in diverse zone del- 
lo spettro, una macchina fotografica spe- 
ciale per la ripresa del suolo terrestre e 
un dispositivo di scansione multispettra- 
le. 1 satelliti LANDSAT usano esclusiva- 
mente il dispositivo di scansione rnulti- 
spettrale; tali satelliti, poiché compiono 



una rivoluzione orbitale in direzione 
nord-sud ogni 103 minuti, sono in grado 
di osservare qualsiasi località sulla su- 
perficie terrestre una volta ogni 18 giorni. 

L'informazione dal LANDSAT viene 
trasmessa alle stazioni di inseguimento e 
registrata su nastro magnetico. Le im- 
magini sono ottenute con lo stesso pro- 
cesso con il quale si ricavano i fotogram- 
mi televisivi dalle registrazioni su nastro. 
Il LANDSAT trasmette le informazioni 
su quattro bande spettrali ciascuna im- 
piegata per uno scopo particolare: la ban- 
da 4 (una lunghezza d'onda nel verde vi- 
sibile) principalmente per la valutazione 
delle condizioni atmosferiche; la banda 5 
(una lunghezza d'onda più lunga sempre 
nel verde visibile) per la crescita dei ve- 
getali; la banda 6 (nell'infrarosso vicino) 
sia per l'acqua sia per la vegetazione e la 
banda 7 (una lunghezza d'onda più lun- 
ga nell'infrarosso vicino) solo per l'ac- 
qua. Lo Skylab era in grado di esplorare 
un totale di 13 bande. 

In ogni banda le immagini sono in 
bianco e nero, ma immagini composte in 
falsi colori sono più utili per interpretare 
i risultati. Con questo tipo di immagini il 
nostro gruppo di studiosi è stato in gra- 
do di identificare ì sistemi dì irrigazione 
a perno centrale e anche quelli di irriga- 
zione superficiale in tutto il Nebraska. 
L'estate scorsa i primi coprivano una su- 
perficie di circa 320 000 ettari. È chiaro 
che esiste ora una tecnologia che permet- 
te di eseguire velocemente l'inventario di 
estese zone allo scopo di determinare le 
linee di sviluppo dei sistemi di irrigazio- 
ne. Tali inventari saranno di fondamen- 
tale importanza per le autorità governa- 
tive al fine di accertare l'utilizzazione 
delle risorse idriche e di progettare la 
loro futura amministrazione. Gli inven- 
tari sono stati ulteriormente completati 
con rilievi aerei eseguiti mediante aerei 
convenzionali e aerei RB-57 da alta quo- 
ta. Le foglie delle piante non sufficiente- 
mente umidificate presentano una tem- 
peratura più elevata di quelle che dispon- 
gono di acqua in abbondanza. Precisi 
controlli di temperatura sulle colture ren- 
deranno possibile l'individuazione delle 
zone non sufficientemente adacquate 
consentendo di fare previsioni più esatte 
sui raccolti, una necessità di importanza 
crescente per i programmatori. 

C i prevede che entro 35 anni la popola- 
^ zione del mondo sarà raddoppiata; 
di conseguenza sarà necessario aumenta- 
re la produzione agricola per soddisfare 
le accresciute necessità alimentari. Sicco- 
me le principali zone agricole sono per la 
maggior parte già sfruttate, gli studi tec- 
nologici volti ad accrescere la produzio- 
ne dei cibi dovranno fare assegnamento 
su una utilizzazione più intensiva e più 
efficiente delle risorse attuali. Il sistema 
di irrigazione a perno centrale è in grado 
di offrire un livello di controllo che non 
è raggiungibile dalla maggior parte degli 
altri sistemi e per questa ragione dimo- 
strerà di essere uno strumento tecnologi- 
co di grande interesse in questo impor- 
tantissimo sforzo. 
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1 7 000 anni di preistoria greca 



Gli scavi eseguiti in un sito dei Peloponneso testimoniano la presenza 
dell'uomo dall'età glaciale fino a tutto il Neolitico e mettono in luce 
le origini essenzialmente economiche della civiltà classica greca 



II contributo della Grecia classica alla 
civiltà moderna è così noto che Atene 
è praticamente sinonimo di elevato 
livello culturale, ma anche le precedenti 
culture dell'Età del bronzo dei greci mi- 
cenei e dei minoici di Creta sono larga- 
mente conosciute. Fino a non molto tem- 
po fa, tuttavia, poco si sapeva circa le 
fasi ancora più antiche della storia del- 
l'uomo in Grecia: il Paleolitico e il Neo- 
litico. Recentemente una campagna ar- 
cheologica in un sito della Grecia meri- 
dionale ha portato alla luce notevoli te- 
stimonianze di questi periodi più antichi. 
Su depositi stratificati formatisi nel tar- 
do Paleolitico, più di 20 000 anni fa, si 
trovano in successione praticamente inin- 
terrotta resti la cui attribuzione giunge 
sino al periodo finale del Neolitico, sol- 
tanto 5000 anni fa. Il sito, costituito da 
una caverna e dalle sue immediate vici- 
nanze, su un promontorio roccioso chia- 
mato Franchini che si trova sulla costa 
della penisola argiva, è unico in Grecia 
per il periodo di sviluppo culturale che 
esso ha conservato. La sua testimonian- 
za archeologica rivela alcuni dei più re- 
moti sforzi dell'uomo per stabilire un 
rapporto con un ambiente spesso ostile e 
ne attesta le sempre più complesse inte- 
razioni con la vita animale e vegetale e 
con la terra e il mare di Grecia. Furono 
queste interazioni che crearono il pre- 
supposto della civiltà greca. 

La ricca documentazione stratigrafica 
della caverna di Franchthi ci consente dì 
dare risposte probanti a interrogativi ri- 
guardanti le condizioni della Grecia du- 
rante e immediatamente dopo l'ultima 
importante glaciazione in Europa. Per 
esempio, come si presentava l'area inte- 
ressata dal ritiro della coltre di ghiacci in 
Europa circa 10 000 anni fa? Quali de- 
duzioni è possibile trarre, oltre a un in- 
ventario puramente descrittivo di resti 
materiali, circa la vita di ogni giorno 
delle popolazioni che vivevano in que- 
st'area? In qual misura l'ambiente che 
un agricoltore greco del Neolitico doveva 
affrontare differiva da quello in cui si 
muoveva il cacciatore- raccoglitore del 



di Thomas W. Jacobsen 



Paleolitico nella stessa zona migliaia di 
anni più addietro? E quale effetto sul- 
l'ambiente produssero attraverso i mil- 
lenni le attività dell'uomo? 

Gli studi relativi all'ambiente lasciano 
supporre che a Franchthi la più antica 
attività umana conosciuta dovette coin- 
cidere approssimativamente con la fase 
più fredda della glaciazione dì Wurm, 
l'ultima delle età glaciali in Europa. In 
altre parti dell'Europa sudorientale, in 
alcune zone del Medio Oriente e in buo- 
na parte della Grecia il clima era freddo 
e secco. La vegetazione era sparsa, il 
paesaggio era aperto e simile a una step- 
pa. Le linee costiere erano spostate di 
alcuni chilometri verso il mare rispetto a 
quelle odierne perché la maggior parte 
delle acque terrestri era congelata in la- 
stroni di ghiaccio. 

Questo periodo freddo e secco, in cui 
l'escursione termica annuale della Grecia 
meridionale era probabilmente molto si- 
mile a quella attuale delle zone montuose 
della Grecia settentrionale, fu seguita da 
un periodo di graduale aumento di tem- 
peratura e di umidità. Quando la coltre 
di ghiaccio del Wiirm si ritirò, il livello 
del mare crebbe lentamente e la linea 
costiera si spostò verso l'interno. Gli al- 
beri popolarono il paesaggio caratteriz- 
zato dalla scarsa vegetazione finché la 
steppa si trasformò in una regione di 
boschi e radure. Come vedremo, questo 
mutamento di clima sembra aver avuto 
una grande influenza sulla vita dei cac- 
ciatori-raccoglitori nell' Argolide. 

IM^ella zona di Franchthi le rocce su- 
perficiali sono costituite da pietra 
calcarea fortemente erosa che poggia su 
un substrato di rocce ignee. Qua e là, 
dove l'erosione ha asportato lo strato 
calcareo e messo in luce il substrato più 
duro, si sono venuti a formare dei terre- 
ni particolarmente fertili. Ai margini di 
questa zona, dove si incontrano la pietra 
calcarea e la roccia ignea impermeabile, 
sono comuni le sorgenti. In altri punti il 
terreno è caratterizzato dall'esistenza di 
caverne e pozzi, tipici di quello che i 



geologi chiamano paesaggio carsico. La 
caverna di Franchthi, che contiene buo- 
na parte del materiale archeologico del 
luogo, ne è un esempio. In questo am- 
biente semiarido, dove le estati sono lun- 
ghe e secche, le sorgenti perenni che sì 
trovano nelle vicinanze della caverna de- 
vono aver costituito una grande attrazio- 
ne per l'uomo. 

La caverna si trova all'estremità occi- 
dentale del promontorio di Franchthi. 
Oggi la sua apertura non si trova a più di 
1 5 metri sul livello del mare ed è a soli 75 
metri dalla spiaggia. Attualmente essa ha 
una profondità di 150 metri, ma origina- 
riamente era assai più grande. Movimen- 
ti franosi di rocce nel suo interno hanno 
ostruito la maggior parte dell'area co- 
perta e uno di essi ha addirittura forma- 
to un'apertura nel cielo della caverna. 
Questo evento rovinoso, probabilmente 
causato da un terremoto, sembra essersi 
verificato intorno al 3000 a. C. Fu questo 
probabilmente il principale motivo per 
cui la caverna fu abbandonata come luo- 
go di abitazione alla fine del Neolitico. 

Gli scavi archeologici nella zona di 
Franchthi ebbero inizio nel 1967. Da al- 
lora in poi sì sono susseguite altre cinque 
campagne di scavi, la più recente delle 
quali nel 1974. Il nostro gruppo dell'In- 
diana University ha condotto le ricerche 
in collaborazione con membri della Uni- 
versity of Pennsylvania e di altri istituti 
americani ed europei: i lavori sono stati 
compiuti sotto gli auspici della Sovrin- 
tendenza archeologica greca e dell' Ame- 
rican School of Classica! Studies di Ate- 
ne. Nelle prime campagne il nostro inte- 
resse si concentrò sulla caverna, dove ef- 
fettuammo diversi sondaggi. In due di 
essi, indicati con le sigle H/H-X e F/A, 
furono infine eseguiti scavi a una pro- 
fondità rispettivamente di 9 e 11 metri. 
Essi hanno fornito il quadro stratigrafi- 
co dell'intero sito. 

I due sondaggi hanno rivelato sequen- 
ze di resti archeologici ben stratificate e 
complementari fra loro, che attestano le 
successive occupazioni della caverna da 
parte dell'uomo. Le più antiche delle 




La caverna di Franchini si apre sul fianco scosceso di un promontorio. accampamento, il livello dei mare era più basso, nei dintorni si 

Quando i primi gruppi di cacciatori del Paleolitico la usarono come trovava acqua dolce e la costa era a qualche chilometro di distanza. 




In questa foto sono visibili l 'imboccatura {a destra} e uno dei due scavi 
in profondità. H/H-l. La maggior parte del pavimento è ora sepolto 



sotto grandi masse di roccia staccale*! dalla volta (a sinistra): le 
frane possono essere siale la causa dell'abbandono della caverna. 
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Tra i sili anteriori :ill'M;i del bromo della Grecia europea e delle regioni limitrofe ve ne sono sei in 
cui Mino stali rinvenuti solo resti neolitici o più tardi: quattro nella terraferma, uno a Crela e uno 
a Cipro (triangoli). Tre siti della terraferma contengono resti del Paleolitico (cerchi). Lino 
di Corfù ospita livelli del tardo Mesolitico {rettangoli) e dell'inizio del Neolitico. Franchi!» 
contiene resti dei tre periodi, fra cui utensili mesolitici e neolitici fabbricali con ossidiana di Milo. 




Franchthi. un promontorio roccioso situata sul litorale orientale del golfo dcll'Argolide, e rum- 
preso in una regione calcarea dove l'erosione ha formalo numerosi pozzi e caverne. In una di que- 
ste caverne si sono accumulati resti archeologici del Paleolitico, del Mesolitico e del Neolitico. 



culture ivi rappresentate richiamano quel- 
le del Paleolitico superiore e del Mesoli- 
tico di altre località europee. (Il Mesoli- 
tico è il periodo di transizione tra il 
Paleolitico e il Neolitico nel Vecchio 
Mondo.) Per merito soprattutto dei la- 
vori compiuti nei laboratori della Uni- 
versità della Pennsylvania, ora siamo in 
possesso di oltre 50 analisi al carbonio 
14 relative a diversi livelli di occupazione 
umana nella caverna di Franchi hi. Le 
analisi dei due reperti più antichi, esegui- 
te su campioni provenienti dal fondo del 
deposito paleolitico, forniscono date in- 
torno al 20 000 a.C. È la determinazione 
di queste età che fa risalire le più antiche 
tracce di attività umana a Franchthi alla 
glaciazione finale di Wurm. I primi oc- 
cupanti della caverna, probabilmente un 
piccolo gruppo di visitatori stagionali, 
dovevano essere dediti principalmente al- 
la caccia. I resti animali a questo livello 
sono rappresentati principalmente da os- 
sa di un animale appartenente a una spe- 
cie equina, probabilmente l'onagro. Sem- 
bra che gli occupanti stagionali del sito 
raccogliessero anche piante selvatiche, ma 
gli studi relativi ai resti vegetali prove- 
nienti da questi livelli sono incompleti. 
Gli utensili degli occupanti, fatti in gene- 
re di selce, comprendono lamine a dorso 
ribattuto (cioè smussate su un lato) fre- 
quenti nel contesto del Paleolitico superio- 
re di altre regioni del Vecchio Mondo, 

Quando la coltre di ghiaccio del Wiìrm 
si ritirò e iniziarono a prevalere condi- 
zioni di clima più caldo e umido, ì suc- 
cessivi abitatori del sito sembrano essersi 
bene adattati al mutamento di ambiente. 
Tra i restì di animali più grandi comin- 
ciano a essere in soprannumero, rispetto 
al cavallo, quelli del cervo rosso e del 
bisonte. Compaiono anche le ossa di un 
quarto animale, probabilmente la capra 
selvatica, Si cominciano inoltre a racco- 
gliere più ampie varietà di piante; trovia- 
mo tracce di legumi selvatici, come la 
veccia e la lenticchia. Vennero sfruttate 
anche altre risorse alimentari, come in- 
dicano le conchiglie di molluschi terrestri 
e marini. Compaiono i primi resti ossei 
di pesci, che attestano l'inizio di una 
forma di pesca su piccola scala. 

Gli utensili di selce diventano abbon- 
danti. La loro forma e le loro ridotte 
dimensioni sono tipiche di molte indu- 
strie litiche del Mediterraneo orientale 
durante il Paleolitico finale dai 12 000 ai 
10 000 anni fa. Sono ancora presenti 
lamine a dorso ribattuto; troviamo an- 
che piccoli raschiatoi a forma di disco e 
microliti, alcuni di forma «geometrica» 
come triangoli e trapezoidi. 

T a nostra analisi dei materiali estratti 
* J dagli strati inferiori della caverna 
non è ancora tanto avanzata da consen- 
tirci di ricostruire il modo in cui questi 
cacciai ori -raccoglitori stagionali utilizza- 
rono la zona Franchthi sia per ciò che 
riguarda l'ampiezza del territorio su cui 
si mossero, sia per ciò che riguarda il 
periodo dell'anno in cui vi furono pre- 
senti. Può essere significativo, tuttavia, 
il fatto che abbiamo rinvenuto due siti 
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del Paleolitico all'aria aperta nel raggio 
di sei chilometri dalla caverna. Uno di 
essi si trova all'imboccatura di una gola 
a est di Franchtht dove vi è disponibilità 



di acqua per tutto l'anno: luogo ideale 
per l'appostamento dei cacciatori. 

Quanto alla durata del soggiorno dei 
visitatori a Franchthi le analisi prelimi- 



nari della paleotemperatura delle conchi- 
glie di molluschi marini fanno supporre 
che durante il Paleolitico finale il sito 
fosse occupato almeno per tutto il perio- 




La caverna sul fianco della collina e la costa di I-ranchthi ut sinistrai 
sono i luoghi in cui l'autore e i suoi colleglli hanno scoperto una 
sequenza di strati di occupazione compresi Fra il 20 000 e il 3000 a.C. 11 
deposilo rinvenuto sulla costa, appartenente esclusivamente al .Neoliti- 
co, era profondo all'incirca due metri; i due scavi più importanti all'in- 



terno della caverna che hanno portato alla luce una serie di manufatti 
di un periodo che va dal Paleolitico al Neolitico, sono stati effet- 
tuati alla profondità di 9 e 11 metri. Le due linee continue all'interno 
della caverna (a sinistrai si riferiscono alte due sezioni della caverna la 
destra). La maggior parte della caverna e ostruita da rocce franale. 
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Le risorse alimentari nella regione di Franchini furono 
sfruttale in diversa misura dai visitatori stagionali del sito. 
Sia quelli del Paleolitico sia quelli del Mesolìtico cacciaro- 
no selvaggina e praticarono la raccolta di piante selvatiche 
e la pesca, ma le scelte relative alla caccia e alla raccolta 
furono spesso subordinate alle condizioni ambientali. Per 
esempio il clima del Paleolitico non offrì condizioni favo- 
revoli alla pianta del pistacchio e al mandorlo, ma fu adat- 
ta all'onagro, alla capra selvatica e at bisonte. Le condizio- 



ni del Mesolitico sembrano aver favorito animali come il 
cervo nobile e il cinghiale che .si trovavano a loro agio in 
un habitat forestale. Durante entrambi i perìodi gli abitanti 
della caverna praticarono la pesca e la raccolta di molluschi 
marini e terrestri. Tuttavìa nelle epoche anteriori al Meso- 
litico si pescavano solo pesci di piccole dimensioni. La cac- 
cia e la pesca continuarono a essere praticale durante il Neo- 
litico, ma in generale su scala minore non appena fecero la 
loro comparsa le piante coltivale e gli animali domestici. 
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do estivo. Mancano chiare indicazioni di 
attività invernale nella caverna. Tale man- 
canza può essere dovuta almeno in parte 
all'umidità inospitale delia caverna du- 
rante la piovosa stagione invernale. 

Al di sopra degli strati del Paleolitico, 
nella caverna di Franchini giacciono nu- 



merose testimonianze di un lungo perìo- 
do di attività delle due successive occu- 
pazioni mesolitiche. Gli strati mesolìtici 
più antichi della caverna, depositatisi 
verso la fine del nono e all'inizio del- 
l'ottavo millennio a.C., forniscono qual- 
che testimonianza di continuità con gli 



strati del Paleolitico finale che si trovano 
immediatamente sotto di essi. L'occupa- 
zione del Mesolitico può tuttavia essere 
distinta da quella precedente in molti 
modi. Forse il più notevole è dovuto 
all'assenza, nell'assortimento di ossa a- 
nimali, di quelle del cavallo e della capra 




I manufatti provenienti da livelli successivi di Franchini sono fatti di 
selce e di ossidiana (in alto a destra) e di osso (in fondo a destra). 
Le linee in grìgio indicano l'appartenenza di oggetti analoghi a più 
d'uno dei sette intervalli temporali (a sinistra): i diagrammi a settori 
circolari indicano la crescente preferenza per l'ossidiana come mate- 
ria prima. Gli utensili del Paleolitico superiore e del Mesolitico com- 



prendono lamine a dorso ribattuto (a-c, j, k), microbulini idi. piccoli 
raschiatoi (e, f\. microliti (g, ho) e pezzi dentellati (h, /). Nelle prime 
fasi del Neolitico si produssero ancora oggetti di forma analoga, ma 
leggermente più grandi (p, r). Probabilmente l'utensile più tipico del 
Neolitico è una semplice lama (;). talvolta ulteriormente lavorala per 
produrre tutta una serie di forme specializzate (v, w, uà, bb. ff, ggì. 



selvatici. Ora sono le ossa del cervo no- 
bile, la preda favorita nel Paleolitico fi- 
nale, a costituire la maggior parte dei 
resti di animali di più grande mole. 

La prevalenza del cervo nobile nei più 
antichi livelli del Mesolitico a Franchthi 
potrebbe ovviamente rappresentare un 



mutamento di preferenze o di consuetu- 
dini dì caccia degli abitatori del luogo. È 
però anche possìbile che un graduale 
mutamento nell'ambiente fosse accom- 
pagnato da una maggiore abbondanza di 
cervi. È in questo periodo che il paesag- 
gio sembra essersi trasformato in foresta 
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l'unte per armi da getto - troncate in senso trasversale (*), a lacca laterale (ce) o peduncolate e a 
base ricurva (dd) - potrebbero essere siale impiegate sia nella pesca sia nella caccia; negli strati 
del Neolitico finale compaiono grosse teste di lancia. Gli utensili d'osso, particolarmente comuni 
nel Neolitico, comprendono punte di varia fattura (tipiche quelle contrassegnate con le lettere 
a, b, e, h, n, eo). Le punte d'osso avrebbero pollilo avere diversi impieghi. Altre forme tipiche 
del Neolitico sono scalpelli (m. r) e ami (q). Zappe e picozze perforate di corno (x) sono rare. 



aperta. Resti alimentari vegetali rinvenu- 
ti nel sito testimonierebbero in parte que- 
sta transizione. Nei più antichi strati del 
Mesolitico continuano a essere presenti 
piccole quantità di leguminose selvatiche 
(ora comprendenti anche il pisello). Nel- 
lo stesso periodo diventano improvvisa- 
mente abbondanti anche ì gusci di pi- 
stacchio e di mandorla. Qualunque fosse 
l'aspetto del paesaggio, ricoperto o me- 
no di foreste, erano certamente presenti 
le piante che producevano tali frutti. 

Gli occupanti del sito continuarono a 
dedicarsi alla pesca e a completare la 
loro dieta con molluschi terrestri e mari- 
ni. A questo riguardo le prime attività 
venatorie e di raccolta del Mesolitico 
erano ancora in gran parte paragonabili 
alle strategie economiche messe in atto 
dai loro predecessori del Paleolitico; le 
differenze che emergono dalle testimo- 
nianze archeologiche riflettono un adatta- 
mento all'ambiente piuttosto che una va- 
riazione di una certa entità nel tipo di 
alimentazione. Si prevede tuttavìa che 
ulteriori ricerche consentiranno dì valu- 
tare con maggiore precisione l'importan- 
za relativa di ciascun componente del 
modello globale di vita nel sito in ogni 
periodo specìfico. 

I successivi livelli mesolitici del sito, il 
più antico dei quali rìsale a circa il 7250 
a.C. sono caratterizzati da due impor- 
tanti innovazioni. Una dì esse è la com- 
parsa, tra le ossa di animali, di vertebre 
di pesci assai più grandi di quelle trovate 
nei livelli precedenti. Le vertebre sono 
paragonabili per dimensioni a quelle del 
tonno odierno, un pesce il cui peso me- 
dio è dell'ordine di centinaia di chilo- 
grammi. Le ossa indicano evidentemente 
un crescente sfruttamento delle risorse 
marine nelle vicinanze del luogo. La se- 
conda innovazione fornisce una confer- 
ma della prima. Si ha l'improvvisa com- 
parsa di un nuovo materiale nella fabbri- 
cazione di utensili: l'ossidiana, un vetro 
vulcanico caratteristico e di bell'aspetto. 
La più antica ossidiana rinvenuta a 
Franchthi risale ad almeno mille anni 
prima di qualsiasi altra sinora nota nel 
bacino dell'Egeo, 

Per alcuni aspetti l'ossidiana è superio- 
re alla selce; per esempio, sebbene 
non sìa altrettanto resistente, si presta a 
una affilatura più tagliente. Ne consegue 
che tale materiale fu molto ricercato nei 
periodi preistorici successivi, non soltan- 
to nel Neolitico, ma anche durante l'Età 
del bronzo. Colin Renfrew della Univer- 
sità di Southampton e i suoi colleghi 
hanno individuato molte delle principali 
fonti di ossidiana grezza nel Mediterra- 
neo orientale. Grazie alla loro collabora- 
zione sappiamo che l'ossidiana mesoliti- 
ca di Franchthi proveniva probabilmente 
da un deposito di vetro vulcanico situato 
ad Adhamas, sul lato settentrionale del- 
l'isola di Milo, separata da Franchthi da 
150 chilometri di mare aperto. 

L'improvvisa e simultanea comparsa 
di grandi resti ossei di pesce e di ossidia- 
na negli strati più tardi del Mesolitico a 
Franchthi, insieme alla stretta correlazio- 
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ne quantitativa tra questi due tipi dì ma- 
teriali nei successivi strati del Mesolitico, 
avvalora l'ipotesi che l'acquisizione di 
ossidiana proveniente da Milo fosse inti- 
mamente collegata con le nuove attività 
di pesca nella penisola argiva. Dobbiamo 
ora identificare tali attività. Per esempio, 
possiamo fare soltanto delle ipotesi circa 
il tipo di imbarcazione usato da questi 
navigatori pionieri. Fino a poco tempo 
fa, tuttavia, i pescatori di aragoste di 
Corfù scendevano in mare in semplici 
imbarcazioni fatte di canne. Imbarcazio- 
ni di questo genere avrebbero dovuto far 
parte del bagaglio tecnologico dei pesca- 
tori mesolitici; esse potrebbero essere sta- 
te anche sufficienti a effettuare la traver- 
sata per Milo. 

Oltre a una relativa abbondanza di 
strumenti microlitici - ora ricavati sia 
dalla selce sia dall'ossidiana - e a un 
minor numero di utensili di osso, è rima- 
sto ben poco per avere un quadro della 
cultura materiale degli abitatori mesoliti- 
ci di Franchi hi. I microliti, molti dei 
quali di forma geometrica, sarebbero sta- 
ti altrettanto utili ai cacciatori come pun- 
te di armi da getto, ai pescatori come 
punte ricurve per arpioni e probabilmen- 
te anche ai raccoglitori di piante come 
margini taglienti per i loro primitivi fal- 
cetti. Un'analisi dei bordi taglienti dei 
microliti, effettuata al fine di evidenziare 
differenti tipi di usura, potrebbe alla 
fine consentirci dì determinarne l'impie- 
go reale, ma tale tipo di ricerca è ancora 
da compiere. Gli utensili di osso si pre- 
sentano per lo più sotto forma di punte e 
possono essere serviti agli scopi più di- 
versi, ma anche in questo caso non si 
sono ancora effettuati studi esaurienti. 

Abbiamo trovato una sepoltura com- 
pleta appartenente al periodo mesolitico. 
Conteneva lo scheletro intero più antico 
sinora scoperto in Grecia. La sepoltura 
fornisce informazioni, almeno indirette, 
circa l'ideologia della popolazione allora 
vivente nel sito. Un uomo dell'età di cir- 
ca 25 anni era stato inumato in una de- 
pressione poco profonda immediatamen- 
te all'interno dell'attuale imboccatura 
della caverna. II corpo era stato deposto 
nella tomba con le ginocchia raccolte ed 
era stato ricoperto con un mucchio di 
pietre della grossezza di un pugno. La 
morte del giovane sembra essere stata 
provocata da violenti colpi sulla fronte, 
ma probabilmente le sue condizioni era- 
no già gravi a causa della malaria. Tale è 
la diagnosi formulata da J. Lawrence 
Angel della Smithsonian Instìtution fon- 
data sull'analisi di certe anormalità os- 
see. Siamo propensi a considerare la 
mancanza di qualsiasi offerta funeraria 
riconoscibile come tale come un indizio 
dell'assenza, tra gli occupanti mesolitici 
di Franchini, di qualsiasi interesse sulla 
vita dopo la morte, o comunque dell'ap- 
parente assenza dì un qualsiasi concetto 
della proprietà personale. Quanto alla 
probabilità che il giovane fosse affetto 
da malaria è interessante il rilievo che 
l'innalzamento di livello del mare nel 
periodo postglaciale potrebbe aver favo- 
rito la formazione di zone costiere palu- 



dose e quindi di un ambiente favorevole 
alle zanzare portatrici di malaria. 

Intorno al 6000 a.C. o poco più tardi 
qualcosa di nuovo cominciò ad accadere 
a Franchi hi. Non vi è una netta disconti- 
nuità nella sequenza delle occupazioni, 
ma i materiati estratti da questi livelli 



differiscono per molti aspetti da tutti 
quelli riscontrati nei li velli più antichi. 
Per esempio, le ossa di animali trovate 
negli strati del Paleolitico, di cui si era 
ipotizzata l'appartenenza a qualche spe- 
cie di capra selvatica, mancavano com- 
pletamente a Franchthi durante la bimil- 



lenaria occupazione del sito nel Mesoliti- 
co. Intorno al 6000 a.C, tuttavia, le 
ossa di capra (e di pecora) ricompaiono 
in quantità considerevole. Inoltre sembra 
trattarsi di ossa appartenenti a specie 
non selvatiche ma addomesticate. Pecore 
e capre sono infatti gli animali domestici 



che più comunemente vengono associati 
alle culture del Neolitico in quest'area 
del Vecchio Mondo, e particolarmente 
nell'Asia sudoccidentale e nell'Europa 
sud or iemale. 

Quasi contemporaneamente fanno la 
loro prima apparizione a Franchthi due 



nuove piante, il frumento e l'orzo, am- 
bedue probabilmente coltivate. Questa 
associazione di testimonianze zoologiche 
e botaniche, la quale avvalora l'ipotesi 
che gli abitatori di Franchthi avessero 
cominciato a dedicarsi all'allevamento di 
animali e all'agricoltura agli inizi del se- 
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(ili altri manufatti di Lranchthì comprendono (ideili in pietra {in atro) rifiniti non mediante 
scheggiatura bensì molati e levigati. La maggior parte è da attribuire al Neolitico, ma uno di essi 
(a), una pietra segnala da un profondo solco, proviene da un livello del Mesolitico. Probabil- 
mente fu usata per fabbricare punte di osso. I pezzi del Neolitico comprendono un macinatoio 
(b) per cereali, una pietra abrasiva (ci da usare con il macinatoio, un cesello di pietra levigata (tf) 



e una piccola ciolola di marmo (e) rinvenuta nella tomba illustrala a 
pagina 78, Questo e il più completo degli assortimenti di vasellame dì 
pielra del Neolitico primitivo. Gli oggetti ornamentali {in alto) variano 
dai semplici pezzi del Paleolitico e del Mesolìtico a quelli più elaborati 
del N eoli lieo. Le collane (a, b\ erano formate da conchìglie marine: 



altre (e, d) erano di pietra, come i pendagli del Mesolitico (e-g). Note- 
voli Ira gli ornamenti del Neolitico sono le borchie (o), i ciondoli a 
rilievo (/, ni e gli amuleti zoomorfi {k) e antropomorfi {q-s). Gli ultimi 
della serie, raffiguranti dei mezzi tronchi e delle gambe, potrebbero esse- 
re talismani della fertilità. Un pendaglio (io conteneva ocra net solchi. 
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sto millennio a.C,, è confermata dalla 
comparsa, agli stessi livelli, di nuovi tipi 
di utensili di pietra. 

I nuovi utensili comprendevano stru- 
menti taglienti: teste d'ascia di pietra 
dura, la cui forma definitiva era ottenu- 
ta, mediante molatura e levigatura e non 
più col metodo della scheggiatura. Mon- 
tati su manici di legno o di comò, arnesi 
di questo genere possono essere impiega- 
ti per sgomberare il terreno da alberelli e 
cespugli o dissodarlo a scopo agricolo. 
Per la prima volta compaiono anche roz- 
ze macine, insieme a lame di selce che 
mostrano i segni di essere state impiegate 
come margine tagliente di falcetti. 

La correlazione di questi strati, da noi 
formulata all'interno dello schema esi- 
stente di datazioni al carbonio 14 per 
Franchthi, non è abbastanza precisa da 
consentirci di stabilire se le prime testi- 
monianze circa la fabbricazione di vasel- 
lame net sito siano rigorosamente con- 
temporanee a quelle riguardanti l'alleva- 
mento del bestiame e l'agricoltura. Si 
può ragionevolmente affermare tuttavia 
che, anche se ci fu un certo intervallo tra 



questi primi indizi di transizione dalle 
abitudini di vita del Mesolitico a quelle 
del Neolitico e l'inizio della fabbricazio- 
ne di vasellame, esso non fu molto lun- 
go. Avremmo forse dovuto aspettarcelo: 
in altre località infatti, tra le antiche so- 
cietà agricole, la necessità di disporre di 
contenitori impermeabili di una cena du- 
rata per conservare il cibo sembra aver 
indotto a modellare e cuocere vasellame 
di argilla. A Franchthi ì vasi più antichi, 
che sono anche i più antichi finora rinve- 
nuti in ogni parte della Grecia, furono 
fabbricati senza l'ausilio della ruota del 
vasaio; le loro forme sono semplici e 
generalmente prive di decorazioni. Sotto 
questo aspetto essi sono simili al vasella- 
me rinvenuto in altri siti contemporanei 
del Mediterraneo orientale. 

Questo periodo di innovazioni a Fran- 
chthi coincide con la prima dilatazione 
dell'area di occupazione al di fuori del 
riparo della caverna. La nuova area era 
situata a nord-ovest della caverna, lungo 
l'attuale linea costiera. In questa zona 
nel 1973 e nel 1974 mettemmo in luce un 
deposito stratificato del Neolitico, pro- 




A Franchthi, nell'interno della caverna, è siala portala alla luce la sepoltura dì un neonato, 
l'unica di olto analoghe sepolture dì fanciulli che contenga offerte funerarie. A destra dell'a- 
vambraccio, parzialmente celato da una delle pietre che ricoprivano il sepolcro, si trova un 
mezzo vaso d'argilla rollo: esso richiama alla mente l'usanza assai diffusa che consiste iwU'«uc- 
cidere» il vasellame che viene usalo come offerta funebre. Sotto la roccia e sopra il cranio del 
bimbo, c'è inoltre un piccolo vaso di marmo che era quasi ìniatto quando fu Iratlo alla luce: il 
vaso è compreso tra i manufatti che sono descrilti nell'illustrazione delle due pagine precedenti. 



fondo circa due metri e la cui superficie 
inferiore poggia su terreno vergine. Il 
deposito di Parali a, come lo abbiamo 
definito, contiene alcuni resti di strutture 
in pietra. L'erosione marina e la disgre- 
gazione degli scoscesi pendii al di sopra 
del deposito, unitamente alla limitata e» 
slensione dei nostri scavi nella zona, non 
consentono di stabilire l'esatta natura 
delle strutture. Abbiamo considerato la 
possibilità che esse fossero i resti di ter- 
razze agricole, ma la spiegazione più pro- 
babile è che si trattasse di mura di conte- 
nimento su! lato a monte di un piccolo 
insediamento. Si suppone anche l'esisten- 
za di tracce di dimore, ma parte dell'in- 
sediamento neolitico potrebbe ora essere 
sommerso nella baia di Franchthi. 

Nel deposito di Paralia gli strati neoli- 
tici inferiori contengono la testimonianza 
più antica che a Franchthi si fabbricava 
del vasellame. Finché l'età di questi stra- 
ti non potrà essere determinata con mag- 
gior precisione, li collocheremo in un pe- 
riodo appena successivo al 6000 a.C. 
Con la possìbile eccezione di un interval- 
lo intorno al 4000 a.C, il deposito è co- 
stituito in seguito da una sequenza di 
strati che continua sino al termine del 
Neolitico in Grecia, intorno al 3000 a.C. 
In linea generale questo coincide con la 
sequenza del Neolitico nella caverna stes- 
sa, cosicché possiamo aggiungere tre mil- 
lenni di insediamenti neolitici alla testi- 
monianza degli occupanti del Paleolitico 
e del Mesolitico a Franchthi. 

Pome la costituzione e l'insediamento 
^"* stesso di Paralia suggeriscono, la po- 
polazione di tutta la Grecia dovette co- 
noscere millenni di notevole sviluppo. 
Ciò nonostante rimane una certa perples- 
sità. Malgrado il sistema dì vita agricola 
componi abitualmente un concetto di 
permanenza e malgrado la presenza di 
strutture in pietra, mancano tuttora le 
prove decisive che l'occupazione a Fran- 
chthi si estendesse a tutto il periodo in- 
vernale. Tali prove potranno scaturire 
dai nostri studi sui resti animali, ma 
dobbiamo ammettere la possibilità che 
fossero le norme stagionali a governare 
la vita sociale ed economica di questa 
popolazione agricola, proprio come av- 
veniva per le popolazioni dei tempi più 
antichi. Un punto sul quale occorre ri- 
flettere a questo proposito è stato posto 
in luce dai nostri studi preliminari dei 
resti botanici: la coltivazione dell'olivo, 
del fico e della vite, che oggi costituisce 
l'attività invernale più importante dell'a- 
gricoltore greco, era sconosciuta agli agri- 
coltori neolitici di Franchthi. Effettiva- 
mente, testimonianze provenienti da al- 
tre località della Grecia indicano che la 
coltivazione di questi importanti prodot- 
ti non ebbe grande sviluppo nel bacino 
dell'Egeo fino all'Età del bronzo. 

Molte delle differenze esistenti fra il 
modo di vivere del Mesolitico e quello 
del Neolitico a Franchthi sono evidenzia- 
te dagli elementi contrastanti della cultu- 
ra materiale. Per esempio, la cultura me- 
solitica, almeno per quanto riguarda i 
suoi riflessi sugli ornamenti della perso- 
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Il vasellame neolitico proveniente dai livelli più antichi di Franchini 
(d, e) è privo di decorazioni ma eseguilo con abilità, il profondo vaso 
emisferico ha una superfìcie brunita come anche il pezzo munito di 
base, una coppa ti piccola ciotola dalla linea raffinata. L'abitila del 
vasaio raggiunse il culmine verso la metà del Neolilico. 1, 'orcio dal 
collo ristretto (a) ha una forma semplice, ma la sua brillante rifinitura 



è il risultato della composizione chimica della vernice che vi fu appli- 
cala prima della cottura. Tra gli altri accorgimenti decorativi del me- 
dio Neolitico si annoverano motivi geometrici traforali (b) e dipinti 
(e). I fori vicino all'orlo del basso bacile {fi furono praticali dopo che 
l'oggetto era sialo frantumalo durante l'uso: la frattura fu probabil- 
mente riparata mediante l'uso di una correggia saldamente annodata. 



na, limitava la sua espressione a pochi e 
semplici ciondoli e collane fatte di pie- 
truzze e conchiglie. I depositi del Neoliti- 
co sono assai più ricchi di manufatti del 
genere. Tra altri oggetti, essi hanno for- 
nito una certa quantità di statuette di 
argilla, raffiguranti sia animali sia esseri 
umani. Della maggior parte delle statuet- 
te non sono rimasti che frammenti, ma 
le figure antropomorfe sono per la mag- 
gior parte di sesso femminile, e moke di 
esse evidenziano le caratteristiche sessuali . 

Gli scavi effettuati a Paralia hanno 
fornito una grande quantità di testimo- 
nianze che riguardano un'importante 
componente della vita economica e so- 
ciale di questi antichi agricoltori: le loro 
attività artigianali. È forse eccessivo par- 
lare di specializzazione artigiana in quel 
remoto periodo, ma la presenza di una 
«industria» per la produzione di collane 
fatte di conchiglie è certamente degna di 
nota. Ci rendemmo conto per la prima 
volta della possibile esistenza di tale in- 
dustria quando durante la campagna del 
1973 a Paralia portammo alla luce un 
gran numero di piccoli arnesi simili a 
perforatori, della lunghezza di due o tre 
centimetri, ottenuti con la scheggiatura 
di una selce rossastra di cattiva qualità. 

A Franchthi, durante il Neolìtico, la 
più diffusa materia prima per la produ- 



zione di utensili di pietra scheggiata era 
l'ossidiana; infatti verso la fine del Neo- 
litico l'ossidiana fu praticamente l'unico 
materiale impiegato a questo scopo. Tut- 
tavia sembra che i particolari requisiti di 
scheggiatura della selce rossastra la ren- 
dessero più adatta dell'ossidiana alla fab- 
bricazione di perforatori, anche se lo era 
poco per altri scopi. Dapprima fummo 
sorpresi nel constatare che in certi depo- 
siti di Paralia la selce di cattiva qualità 
era una materia prima di gran lunga più 
comune dell'ossidiana. Il motivo divenne 
evidente quando furono rinvenute una 
ventina di collane complete, insieme a 
elementi di collana ancora grezzi in vari 
stadi di lavorazione. Evidentemente i 
perforatori di selce sono associati alia 
produzione di collane fatte di conchiglie. 
I nostri scavi a Paralia rivelano che 
l'industria della collana fu attivamente 
praticata nel sito per un breve periodo di 
tempo, verso la fine de! sesto millennio 
a.C. È questa una delle rare occasioni 
nella preistoria dell'Egeo in cui un'atti- 
vità artigianale primitiva è stata identifi- 
cata grazie alla scoperta, non solo del 
prodotto finito, ma anche degli utensili 
che furono usati per la sua fabbricazio- 
ne. Sìa che questi oggetti fossero opera 
di un individuo oppure dì un gruppo 
addetto specificamente a quesia attivila. 



l'assenza di collane e di perforatori in 
altri assortimenti del Neolitico a Franchthi 
indica che l'industria della collana era 
localizzata nell'insediamento lungo la ri- 
va del mare. 

Sebbene collane e ciondoli di pietra 
fossero stati prodotti a Franchthi fin dal 
Mesolitico, la loro qualità e il loro nu- 
mero aumentano sensibilmente nei livelli 
del Neolitico. Molti pendenti sono di 
particolare interesse perché raffigurano 
soltanto la parte inferiore di un corpo 
umano. Potrebbero essere stati impiegati 
come talismani della fertilità; per lo me- 
no ciò sarebbe stato in accordo con l'i- 
deologia di una società che dava grande 
rilievo economico e sociale alla fecondità 
sia dell'uomo sia della natura. 

Le usanze funerarie sono quasi sempre 
un riflesso della mentalità dì un popolo, 
e le sepolture portate alla luce a Fran- 
chthi sono, sotto questo aspetto, signifi- 
cative. Generalmente le usanze del Neolì- 
tico derivano, per quel poco che ne sap- 
piamo, dalla tradizione mesolitica; le se- 
polture sono distribuite apparentemente 
in modo casuale entro i confini dell'inse- 
diamento (all'interno della caverna o lun- 
go la riva del mare), le tombe sono costi- 
tuite da fosse poco profonde e i corpi vi 
erano inumati con le ginocchia raccolte. 
Sono però evidenti alcune innovazioni. 
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[ .'industria della collana, che impiegava come materia prima conchiglie appartenenti a molluschi 
del genere Cardium, fu praticala soliamo a Paratia durante un breve arco di tempo dell'occupa- 
zione neolitica di Franchthi. Gli utensili simili a perforatori, costruiti con selce di caltiva qualità 
(in basso), sono assai più numerosi degli utensili di ossidiana negli strati di Paratia che rap- 
presentano un breve lasso dì tempo nel periodo finale del sesto millennio. 11 loro impiego come 
strumenti utilizzali per la fabbricazione di elementi di collana divenne evidente quando se 
ne rinvennero degli esemplari insieme a elementi incompleti, pezzi grezzi e collane complete. 
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Il progresso della pesca è messo in rilievo dall'improvvisa comparsa, negli strati del Mesolitico 
superiore, di vertebre di pesci Un basso) molto più grandi delle vertebre (in alto) trovate negli 
strati del Paleolitico, e in quelli inferiori de! Mesolitico. In comparsa a Franchthi di resti ossei 
più grandi coincide con quella dell'ossidiana, che proveniva da Milo, distante 150 chilometri. 



Per esempio, l'usanza di una sepoltura 
secondaria sembra aver avuto origine du- 
rante le fasi più tarde del Neolitico. Que- 
sta usanza era dettata dall'esigenza di 
lasciar decomporre le parti molli del cor- 
po, sia lasciandolo esposto sia seppellen- 
dolo temporaneamente. In seguito le os- 
sa venivano radunate insieme e deposte 
nel luogo definitivo di sepoltura. 

Nelle sepolture neolitiche di Franchthi 
le offerte funerarie sono rare. Vale la 
pena di ricordare le due eccezioni. La 
prima è la sepoltura di un neonato, degli 
inizi del Neolitico, che abbiamo trovato 
all'interno della caverna durante la cam- 
pagna del 1973. Si trattava di una delle 
otto sepolture neolitiche di neonati o di 
fanciulli portate alla luce a Franchthi, 
quattro delle quali all'interno della ca- 
verna e quattro all'esterno. Era anche 
l'unica delle otto che conteneva offerte 
funerarie. Sebbene il bimbo avesse sol- 
tanto poche settimane di vita quando 
morì, con lui furono sepolti un bacile di 
marmo di insolita bellezza e quasi metà 
di un vaso di argilla rotto. Ci sì può 
chiedere come mai, in un periodo in cui 
le offerte tombali erano così rare, un 
individuo così giovane venisse onorato in 
tal modo. Si cerca anche di immaginare 
se il vaso sia stato rotto simbolicamente 
(«ucciso», come si esprimono alcuni et- 
nologi) durante una cerimonia funebre, 
secondo un uso ancora vigente nei din- 
torni di Franchthi fino a pochi anni fa. 

L'altra sepoltura neolitica degna di no- 
ta è quella di una donna di 40 anni, il cui 
scheletro era inumato in cosi poco spa- 
zio, in una piccola fossa nell'insediamen- 
to di Paratia, da rappresentare quasi cer- 
tamente una sepoltura secondaria. Con 
essa era sepolto un vaso completo, ma in 
pessimo stato, che mostra segni di essere 
stato riparato; il suo stile fa supporre 
che la donna sia morta poco prima del 
4500 a.C. Tra gii altri beni funerari vi è 
un gruppo d! utensili d'osso che com- 
prende diverse punte ben lavorate e un 
certo numero di lame di ossidiana. Un 
assortimento simile di utensili avrebbe 
potuto appartenere a una persona impe- 
gnata nelle più svariate attività artigiana- 
li. È difficile stabilire se tali oggetti fos- 
sero indicativi della condizione sociale 
della donna nell'ambito della comunità o 
se fossero puramente oggetti di sua pro- 
prietà. Sembra probabile, tuttavia, che 
ira i successivi abitanti neolìtici della 
Grecia andasse sviluppandosi il concetto 
della proprietà personale. 

T 'insediamento neolitico di Franchthi è 
■*-■ sotto quasi tutti gli aspetti tipico del- 
le prime comunità agricole raccolte in 
villaggio del Mediterraneo orientale. Es- 
so conobbe un periodo di fioritura che 
durò per circa 3000 anni dopo la sua 
fondazione. In quest'arco di tempo sem- 
bra che gli abitanti delia caverna e il 
gruppo stabilitosi sulla riva del mare ab- 
biano avuto contatti sempre più numero- 
si con altre zone del bacino egeo e anche 
più lontane. Questa però è un'altra sto- 
ria e forse dovrei concludere questa rela- 
zione discutendo una domanda chiave: 




Una statuetta femminile risalente al quinto 
millennio a.C, è di nolevole interesse, sia per 
la posizione accosciata, sia per i molivi dipinti 
che suggeriscono una sorta di abbigliamento. 
Statuette rappresentanti esseri umani, e, me- 
no frequentemente, animali, compaiono per 
la prima volta nei livelli del Neolitico. La mag- 
gior parte è ridotta in frammenti, il che può 
significare una deliberata distruzione. Tutte le 
statue di sesso identificabile sono femminili. 



fino a qual punto l'insediamento neoliti- 
co di Franchthi rappresenta uno svilup- 
po naturale ovvero inevitabile delle occu- 
pazioni locali del Paleolitico e del Meso- 
litico? Una precisa risposta a questa do- 
manda contribuirebbe validamente alla 
nostra conoscenza della preistoria della 
antica Grecia e concorrerebbe a chiarire 
le relazioni esistenti tra quest'area e le 
culture preistoriche delle vicine regioni 
settentrionali e orientali. 

Riassumendo, le più sensazionali in- 
novazioni verificatesi a Franchthi in un 
arco di 1 7 000 anni avvennero al termine 
del Mesolitico, circa 8000 anni fa, I con- 
fini materiali dell'insediamento si allar- 
garono, la popolazione probabilmente 
aumentò in proporzione e le testimonian- 
ze archeologiche rivelano abbondanti 
tracce di nuovi elementi, il più sorpren- 
dente dei quali è l'improvvisa comparsa 
di specie di piante e di animali sconosciu- 
ti in precedenza in quella zona. Le nuove 
piante e gli animali appaiono sotto il 
controllo dell'uomo, e non sembra vero- 
simile che questo rappresenti l'effetto fi- 
nale di un lungo periodo di esperimenti 
locali riguardanti l'agricoltura e l'alleva- 
mento del bestiame. Le testimonianze ci 
inducono a concludere che un'economia 
fondata sull'agricoltura, con tutto ciò 
che è implicito in tale termine dal punto 
di vista tecnologico, sociale e ideologico, 
fu introdotta dall'esterno e imposta a un 
substrato indigeno greco del Mesolitico. 
Non è per ora possibile affermare se 
questa rivoluzione culturale fosse o me- 
no accompagnata dall'influenza di una 
nuova popolazione. Tutto sommato, co- 
munque, dovette esserci un apporto, sia 
pur modesto, di sangue nuovo. 

Si potrebbe osservare che la situazione 



a Franchthi presenta una sorprendente 
somiglianza con quella che presumibil- 
mente si verificò in buona parte dell'Eu- 
ropa quando l'agricoltura fece la sua 
comparsa. Sarebbe azzardato però de- 
durre che lo sviluppo di Franchthi fosse 
necessariamente rappresentativo di tutta 
la Grecia. A dire il vero nessuna testi- 
monianza proveniente dal resto della 
Grecia può contraddire questa ipotesi, 
ma per il momento è saggio affermare 
che un'idea generale più vicina alla real- 
tà effettiva emergerà solo dopo ulteriori 
lavori di scavo in tutta la regione. 

A questo punto sembra giustificata una 
conclusione: e cioè che l'affermarsi di 
una fase di agricoltura di villaggio a 
Franchthi (e verosimilmente nella mag- 
gior parte degli altri siti dell'Europa neo- 
litica) si adatta a una ricostruzione gene- 
ralmente accettata che vede l'agricoltura 
nascere e diffondersi nel medio Oriente. 
Un numero di testimonianze sempre cre- 
scente indica che gli esperimenti con 
piante e animali potenzialmente addome- 
sticabili erano in fase di sviluppo in mol- 
te località del Medio Oriente durante il 
millennio che vide a Franchthi le occu- 
pazioni del tardo Paleolitico e del Meso- 
litico. Questi primi esperimenti furono 
assai facilitati dalla disponibilità in quel- 
la parte del Vecchio Mondo delle mede- 
sime specie di piante e di animali (molte 
delle quali infine comparvero anche a 
Franchthi). È questo fatto, più di qua- 
lunque altro, che differenzia le condizio- 
ni del Medio Oriente da quelle che sem- 
brano aver avuto la prevalenza in Grecia 
e altrove nell'Europa continentale prima 
dell'avvento dell'agricoltura. 

Data questa priorità cronologica, si è 
accettato comunemente come corollario 
che il modo di vivere connesso all'agri- 
coltura di villaggio, grazie a un certo 
processo di diffusione, si trasmise dal 
Medio Oriente alla Grecia facendo giun- 
gere, forse contemporaneamente, i primi 
agricoltori (e forse i primi abitanti) a 
Cipro e a Creta prima di raggiungere 
infine le coste meridionali dell'Europa. 
Comunque non tutti i problemi sono 
stati risolti. 

Per esempio, occorre sapere molto di 
più circa il complesso di fattori che de- 
vono aver influito sull'origine dell'agri- 
coltura nel Medio Oriente stesso. Per ri- 
cordare un interrogativo ancora insolu- 
to, gli archeologi soltanto ora hanno in- 
cominciato a occuparsi del motivo per 
cui questo fenomeno si è verificato pro- 
prio in quella regione. Quanto alla Gre- 
cia, il quadro è anche più oscuro. 1 no- 
stri ritrovamenti preliminari a Franchthi 
costituiscono un buon principio, ma so- 
no soltanto un principio. Il neolitico del- 
la Grecia meridionale nacque tanto im- 
provvisamente come sembra? Quali fat- 
tori indussero i cacciatori-raccoglitori del 
Mesolitico a modificare il loro modo di 
vita ormai consolidatosi? Che cosa acca- 
deva nelle altre regioni della Grecia in 
quello stesso periodo? Questi e altri in- 
terrogativi saranno al centro della nostra 
attenzione mentre procederemo nello stu- 
dio di questo sito tanto significativo. 
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Supernove storicamente note 



Dai dati storici attualmente disponibili risulta che nel 
corso di 1500 anni si sono verificate sette gigantesche 
esplosioni stellari di cui oggi sono osservabili i restì 

di F. Richard Stephenson e David H. Clark 



La stragrande maggioranza delle stelle 
in una galassia, nella nostra per 
esempio, è estremamente stabile, 
presentando un'emissione di radiazione 
praticamente costante per milioni di an- 
ni. Talvolta, però, una stella che si trova 
in uno stadio evolutivo avanzato esplode 
spontaneamente, brillando per qualche 
mese con una luminosità intrinseca pa- 
recchie centinaia di milioni di volte mag- 
giore di quella del Sole. Una stella siffat- 
ta è una supernova, e nel momento di 
massima brillantezza può emettere da so- 
la tanta energia quanta ne emettono 
complessivamente tutte le altre stelle del- 
la sua galassia. 

Le supernove sono fenomeni estrema- 
mente interessanti, non solo perché rap- 
presentano l'evento stellare più spettaco- 
lare, ma anche perché ciò che viene e- 
messo a seguito dell'esplosione e ciò che 
rimane della stella esplosa costituiscono 
alcuni degli oggetti più insoliti oggi noti 
all'astrofisica. Si ritiene che dalle esplo- 
sioni di supernove traggano origine i pul- 
sar, i buchi neri, i raggi cosmici di alta 
energìa, gli elementi pesanti, certe ne- 
bulose in espansione, radiosorgenti este- 
se, stelle «in fuga» ad alta velocità che si 
lanciano attraverso la nostra galassia a 
velocità prossime a un milione e mezzo 
di chilometri all'ora, forse onde gravita- 
zionali e probabilmente la maggior parte 
delle sorgenti galattiche di raggi X. 

Sappiamo dall'osservazione di super- 
nove in altre galassie che queste esplosio- 
ni catastrofiche sono relativamente fre- 
quenti : circa una per secolo in una galas- 
sia come la nostra. D'altra parte le esplo- 
sioni di supernove tendono a prodursi 
nei piano mediano delle galassie, ed es- 
sendo tale piano nella nostra galassia 
ricco di polvere oscurante, poche super- 
nove sono state osservate in epoca stori- 
ca. L'ultima supernova osservata nella 
nostra galassia risale al 1604, cinque an- 
ni prima che Galileo rivolgesse il suo te- 
lescopio verso il cielo. Poiché manchia- 
mo di osservazioni telescopiche di super- 
nove esplose entro la nostra galassia, è 
importante che analizziamo con cura le 



documentazioni storiche di cui disponia- 
mo riguardanti tali eventi. 

Quali sono le documentazioni stori- 
che? Di che tipo di informazione abbia- 
mo bisogno? In che modo le notizie rac- 
colte in quelle antiche cronache possono 
completare te osservazioni odierne dei 
resti gassosi di alcune supernove? 

Idealmente le informazioni che si vor- 
rebbero trovare nelle registrazioni stori- 
che sono resoconti sulle stelle nuove che 
forniscano con precisione la posizione 
dell'oggetto, le sue variazioni di brillan- 
za, il suo colore e la durata del periodo 
per cui rimase, visibile. In pratica una 
simile completezza è rara. Ciononostante 
si deve trarre il massimo profitto da 
qualsiasi informazione possa essere de- 
dotta dalle antiche osservazioni. 

T ri n anzi tutto è necessario stabilire con 
*• ragionevole certezza se la stella in 
questione fu proprio una supernova e 
non semplicemente una nova ordinaria. 
Una nova assomiglia a una supernova in 
molti aspetti, salvo naturalmente nelle 
dimensioni. Una tipica esplosione di no- 
va, in cui una stella espelle una frazione 
molto ridotta della sua massa, si evolve 
su tempi scala di settimane, anziché di 
mesi, e l'energia liberata è minore di un 
decimillesimo di quella emessa in un'e- 
splosione di supernova. L'involucro di 
gas in espansione si dissipa in poche 
decine di anni, lasciando come unico 
resto una stella a elevata temperatura, 
piccola e poco luminosa. Le nove sono 
più comuni delle supernove, e se una 
nova è abbastanza vicina a noi nella 
Galassia, può essere per breve tempo 
una delle stelle più luminose in cielo. 
Solamente nel ventesimo secolo ci sono 
state ben sei nove particolarmente lumi- 
nose; esse apparvero negli armi 1901, 
1918, 1925, 1934, 1942 e 1975. Tutte 
queste nove rivaleggiarono temporanea- 
mente con le stelle di prima grandezza, e 
la nova del I9J8 brillò per pochi giorni 
quasi quanto Sirio, la stella più luminosa 
del cielo. 
Se nelle antiche cronache ci limitiamo 



a considerare le stelle che rimasero visi- 
bili per un lungo periodo, almeno sei 
mesi per esempio, possiamo essere ragio- 
nevolmente sicuri che la registrazione si 
riferisce a una supernova piuttosto che a 
una nova. Come sono queste registrazio- 
ni? Le due supernove di più recente os- 
servazione nella nostra galassia sono re- 
lativamente ben documentale. La super- 
nova del 1604 fu attentamente osservata 
e descritta da Keplero e da David Fabri- 
cius, e la supernova del 1572 fu argo- 
mento di un'estesa monografìa di Tycho 
Brahe. Entrambe queste stelle, ma so- 
prattutto la supernova di Keplero del 
1604, furono oggetto di accurate osser- 
vazioni in Estremo Oriente. 

Cercando fonti storiche che documen- 
tino le osservazioni delle supernove più 
antiche si potrebbe pensare di rivolgersi 
ai classici greci e latini o agli ultimi testi 
astronomici babilonesi. Queste sorgenti 
sì rivelano però improduttive. Non ci 
sono riferimenti a supernove nei classici 
greci e latini. Secondo Plinio, l'appari- 
zione di una nuova stella net 134 a.C. 
spinse Ipparco a compilare un catalogo 
stellare, il primo di cui si ha notìzia, che 
forniva le coordinate di più di 1000 stel- 
le. Giustino, storico del terzo secolo, 
precisa però che la nuova «stella» vista 
da Ipparco era in realtà una cometa, 
evento di cui sì trova conferma nelle 
cronache cinesi relative a tale anno. Gli 
ultimi testi astronomici babilonesi, che 
coprono il periodo dal 700 al 50 a,C, 
sono stati analizzati da Abraham J. Sa- 
chs della Brown University, Sebbene tali 
testi contengano un gran numero di regi- 
strazioni di eclissi di Sole, eclissi dì Luna, 
occultazioni di stelle a opera della Luna 
e riferimenti a comete, non contengono 
riferimenti a nove o a supernove. 

Per quanto ne sappiamo, le soie docu- 
mentazioni utili di supernove in epo- 
ca storica sono quelle tenute nell'Europa 
medioevale, nei territori islamici e in E- 
stremo Oriente. John C. Brandt e i suoi 
collaboratori al Goddard Space Flight 
Center della National Aero naut ics and 
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Space Administration (NASA) hanno a- 
vanzato l'ipotesi che certe pitture rupe- 
stri degli indiani delle regioni sudocci- 
dentali degli Stati Uniti rappresentino 
osservazioni della supernova del 1054 (la 
supernova da cui ebbe origine la famosa 
nebulosa del Granchio nella costellazio- 
ne del Toro). Sebbene tale ipotesi sia 
attraente, essa ha incontrato l'opposizio- 
ne di alcuni studiosi di quelle culture 
indiane; d'altra parte, anche se l'ipotesi 
fosse corretta, i disegni non ci fornirebbe- 



ro quasi nessuna informazione sulla stella. 
Dopo l'anno 1000 si ebbe una fioritura 
dell'attività letteraria in numerosi mona- 
steri sparsi in tutta Europa. Molti di essi 
incominciarono a tenere cronache degli 
eventi, locali. Ovviamente le cronache 
comprendono di quando in quando rife- 
rimenti a fenomeni naturali, come terre- 
moti, eclissi e comete. I resoconti sono 
spesso dettagliati e di lettura affascinan- 
te. Molte delle cronache più antiche fu- 
rono pubblicate un secolo fa in due rac- 



colte intitolate Monumenta Germaniae 
His lorica e Rerum Jtalicarum Script ores, 
ben note agli studiosi di storia medioeva- 
le. Molte cronache scritte dopo il 1200 
circa sono accessibili però solo agli stu- 
diosi che hanno familiarità con esse. 

Sebbene le cronache medìoevali euro- 
pee possano sembrare una fonte pro- 
mettente di informazioni sulle superno- 
ve, ci sono solo due riferimenti a tali 
fenomeni nelle opere più note. Sono en- 
trambi relativi a una supernova del 1006. 




Carla celeste cinese, copiala dai gesuiti a Pechino nel diciottesimo 
secolo, che mostra le piccole costellazioni cinesi, asterismi, dell'emi- 
sfero celeste settentrionale. Le crocette nere indicano la posizione d) 
tre delle scile «stelle ospiti» osservale dagli astronomi di corte cinesi. 
Hai momento che le cronache cinesi indicano che queste stelle nuove 
luminose restarono visibili per più di sei mesi, esse t'urinili quasi certa- 
mente supernove, piuttosto che nove ordinarie; queste ultime infalli 



durano di solilo per un tempo alquanto minore di sei mesi. Il numero 
presso ogni crocetta indica l'anno di osservazione. I cinque asterismi 
racchiusi da contorni sono menzionali nell'articolo. In senso antiorario 
a partire dall'alto essi sono: T'ìen-kuan (la stella ora noia come Zela 
Tauri), Ch 'uan-shé (le Locande), Tsung~hsìng (la Stella dell'Antenato), 
Tsung-chèng (i Sovrintendenli della Nobiltà) eHuan'Chè (gli Eunuchi 
di Corte). L'area più chiara che attraversa la mappa è la Via Lattea. 
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Un interessante lavoro successivo è costi- 
tuito dalla continuatone delle cronache 
di Cosmas di Praga a opera di un cano- 
nico della cattedrale di Vysehrad di Pra- 
ga. Il canonico, la cui opera copre il 
periodo dal 1126 al 1142, aveva ovvia- 
mente un acuto interesse per l'astrono- 
mia. Scrivendo come testimonio oculare, 
egli registra osservazioni di eclissi solari 
e lunari, dì aurore, di meteore e di feno- 
meni di parelio («i cani del Sole», ovvero 
macchie luminose che compaiono ai due 
lati del Sole). Appare evidente, però, che 
egli aveva solo una conoscenza vaga dei 
moti planetari e che non sapeva nemme- 



no riconoscere con certezza il pianeta 
Venere. Per esempio, nel 1131 egli rac- 
contò di aver visto due stelle strane, ma 
ne diede la posizione solo approssimati- 
vamente. «Non credo - egli scrisse • che 
ci siano uomini che sappiano quale tra 
esse sia stata chiamata Lucifero.» (Luci- 
fero era un altro nome per Venere.) Sem- 
bra probabile che entrambi gli oggetti 
fossero Venere. 

Una parziale spiegazione dell'assenza 
di descrizioni di nuove stelle nelle crona- 
che medioevali europee sta nel fatto che 
gli autori di tali cronache potevano esse- 
re privi di interesse per le stelle o manca- 



re di conoscenza di esse. Prima di criti- 
care troppo severamente questi autori ci 
si dovrebbe chiedere, pero, quante per- 
sone, che hanno ricevuto un'istruzione, 
ma non hanno particolare interesse per 
l'astronomia, sanno oggi riconoscere Ve- 
nere. È ragionevole pensare che una stel- 
la nuova solitaria, a meno che non fosse 
estremamente brillante, passerebbe inos- 
servata a tutti, tranne che agli osservato- 
ri più attenti e costanti. 

C'è una spiegazione meno evidente del 
fatto che i riferimenti a supernove 
compaiano solo occasionalmente nelle 




Questa seconda mappa celeste cinese completa la mappa della pagina 
precedente; essa mostra la parte del cielo australe accessibile agli 
astronomi cinesi. Posizione e data delle altre quadro supernove stori- 
che sono indicate ancora con una crocetta e un numero. Come si può 



vedere da entrambe le mappe, le supernove tendono a trovarsi presso 
la Via Lattea. Dall'alto in basso gli asterismi racchiusi in un contorno 
sono: T'hn-chiang (il Fiume Celeste), Wei (la coda della costellazione 
noia in occidente come lo Scorpione) e Nan-mén (Alfa e Bela Centauri). 



cronache dell'Europa medioevale. Ci so- 
no prove, soprattutto nelle cronache del- 
l'Estremo Oriente, che due supernove dì 
notevole brillantezza furono visibili nel- 
l'undicesimo secolo. Una era la stella 
nuova che apparve nella costellazione del 
Toro nel 1054; essa era abbastanza a 
nord da essere facilmente osservabile an- 
che agli osservatori europei. Non sembra 
però che l'oggetto sia stato molto più 
luminoso di Venere, ed è possibile che 
non sia riuscito ad attrarre l'attenzione. 

Non si può dire altrettanto per la stella 
nuova del 1006, che al massimo di bril- 
lanza pare sia stata luminosa quanto la 
Luna. Questa nuova supernova apparve 
però nella costellazione australe del Lu- 
po. D'altra parte fu così brillante che, 
nonostante la sua posizione meridionale, 
avrebbe dovuto essere ben visibile per gli 
osservatori che si trovassero a sud della 
latitudine di 48 gradi nord, tanto ben 
visibile e cospicua che neppure un osser- 
vatore occasionale avrebbe potuto non 
notarla. Per quanto ne sappiamo la stel- 
la è registrata solo nelle cronache dei 
monasteri di San Gallo in Svizzera (a 47 
gradi nord di latitudine) e di Benevento 
in Italia (a 41 gradi nord di latitudine). 
Sembra che il concetto aristotelico di 
una volta celeste perfetta e immutabile 
fosse saldamente radicato nel mondo cri- 
stiano fino al Rinascimento. L'eminente 
storico della scienza George Sarton con- 
cluse: «Il mancato riconoscimento di tali 
fenomeni da parte degli europei e degli 
arabi medioevali fu causato non da qual- 
che difficoltà nell'osservarlì, ma dal pre- 
giudizio e dall'inerzia spirituale connessi 
con la credenza priva di fondamento nel- 
la perfezione dei cieli». 

L'influenza di Aristotele sugli arabi ne 
limitò la prospettiva sull'universo, ma 
tale influenza non ebbe certamente su di 
loro lo stesso potere che ebbe sugli euro- 
pei. Nel Medioevo l'astronomia degli a- 
rabi era molto superiore a quella degli 
europei. Bernard R. Goldstein dell'Uni- 
versità di Pittsburgh, che ha studiato 
intensamente cronache arabe, trattati a- 
strologici e altri documenti, ha trovato 
tre resoconti dettagliati della supernova 
de! 1006. Sembra possibile che ci siano 
registrazioni arabe anche della superno- 
va dei 1054, pertanto abbiamo iniziato 
un'analisi della letteratura di quel tem- 
po. Finora però possiamo solo esprimere 
la speranza che da tale ricerca scaturisca- 
no risultati utili. 

T> imangono le cronache dell'Estremo 
-*■*■ Oriente. L'astronomia orientale fu 
praticamente ineguagliabile fino ai tempi 
moderni, sia per la portata delle sue idee 
sia per l'ampiezza e la varietà delle sue 
osservazioni. In Cina, fin da tempi mol- 
to più antichi, forse ben anteriori al 1000 
a.C, era stato concepito un sistema a- 
strologico rigido e complesso. Esso è ri- 
masto sostanzialmente invariato fino al- 
l'era moderna. Il cielo notturno era divi- 
so in circa 250 asterismi, ovvero piccole 
costellazioni, consistente ciascuno di cin- 
que o sei stelle. Ogni asterismo rappre- 
sentava una provincia, un personaggio o 
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Le stelle nuove di cui è stala registrala l'osservazione negli ultimi 2001) anni e che rimasero visi- 
bili per almeno sei mesi sono elencate in ordine cronologico. Per ogni stella è indicata la costel- 
lazione (secondo la nomenclatura occidentale) in cui apparve, insieme con la magnitudine appa- 
rente che probabilmente ebbe quando Fu al massimo di hrillanza, l'intervallo di tempo durante il 
quale si mantenne visibile, la latitudine galattica stimala e la radiosorgente celeste identificala 
come il resto dell'esplosione. La scala delle magnitudini è una scala logaritmica, nella quale i 
numeri negativi esprimono una luminosità più elevata di quella espressa dai numeri positivi. Pas- 
sando da una magnitudine alla successiva, la brillanza risulla incrementata di circa 2,5 volte. La 
magnitudine zero corrisponde alla brillanza di Vega e la magnitudine —4 è la brillanza di Venere. 



qualche altra entità. Per esempio, l'aste- 
rismo Tsung-chèng rappresentava i So- 
vrintendenti della Nobiltà, Huan-chè rap- 
presentava gli Eunuchi di Corte, T'ien- 
-shih era il Mercato Celeste, T'ien-chiang 
era il Fiume Celeste, Tsung-hsing era la 
Stella dell'Antenato e Ch'uan-shè rap- 
presentava le Locande. 

Si pensava che un evento celeste come 
la comparsa di un pianeta, di una come- 
ta o di una stella nuova in un particolare 
asterismo facesse da precursore di eventi 
terreni . C 'era un 'interpretazione standard 
per ogni segno celeste. Un passaggio del 
Chìn Shu, ovvero del Libro della dina- 
stia Chin, scritto nell'anno 635 e tradot- 
to da Ho Peng Yoke della Grif fitti Uni- 
versity in Australia, può servire da esem- 
pio: «Le due stelle di Tsung-chéng, a 
sud-est del "Trono Imperiale", rappre- 
sentano i funzionari che hanno la re- 
sponsabilità della nobiltà. Se una cometa 
è rivolta verso queste stelle e contempo- 
raneamente il loro colore sbiadisce, allo- 
ra si prevede che questi funzionari saran- 
no molto occupati. Quando una "stella 
ospite" compare presso di loro, si devo- 
no prevedere cambiamenti di rango e di 
titoli.» 

L'intervallo di tempo dalla comparsa 
del presagio al suo compimento ricono- 
sciuto tendeva a essere comodamente 
lungo. Nel Hou Han Shu, o Libro delia 
tarda dinastia Han, scritto tra il 300 e il 
450, l'eclisse totale dell'anno 120, che fu 
quasi totale nella capitale cinese di Lo- 



-yang, fu interpretata come presagio di 
malattia per l'imperatrice madre. Dovet- 
tero però trascorrere due anni e tre mesi 
prima che la predizione sì avverasse. (La 
imperatrice madre mori.) Un ritardo così 
grande era tipico: dava ai presagi buone 
possibilità di rivelarsi corretti. 

Per fare funzionare un sistema astro- 
nomico e astrologico cosi complesso, 
pubblici impiegati erano incaricati di te- 
nere il cielo sotto costante osservazione 
notte e giorno. L'incarico era ereditario, 
un fatto questo che certamente ebbe no- 
tevole influenza sulla resistenza di quel 
sistema alle innovazioni. Un sistema qua- 
si identico fu adottato in seguito dai 
coreani e dai giapponesi, così che dopo 
l'anno 700 circa si ebbero osservazioni 
indipendenti nei tre paesi. 

Dato che la predizione dipendeva dalla 
conoscenza dell'asterismo in cui era ap- 
parsa la stella nuova, di solito la sua 
posizione era registrata accuratamente. 
Inoltre, era ben noto che certe "stelle 
ospiti" erano diverse dai pianeti e dalle 
comete per il fatto che restavano sempre 
nella stessa posizione nel cielo man ma- 
no che crescevano in brillanza e poi pro- 
gressivamente si indebolivano fino a 
scomparire dalla vista. È in questa classe 
di oggetti che si devono trovare le super- 
nove. 

Più di 50 stelle ospiti sono registrate 
nelle cronache dell'Estremo Oriente. La 
maggior parte di queste era costituita 
certamente da nove ordinarie prossime al 
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Le posizioni delle supernove storiche (punti bianchi grandi") nella no- 
stra galassia sono indicale sia in una proiezione laterale della galassia 
(in alto) sia in pianta Liti basso). Le supernove tendono a stare presso 
il piano centrale della Galassia. Il piano galattico è però riempilo di 
polvere interstellare Un grigio), che estinguerebbe la luce di tutte le 



supernove che non fossero relativamente vicine al sistema solare. 
Un'eccezione è costituita dalla supernova del 1604, che era abbastanza 
alla sopra il piano galattico da risultare visibile sebbene la sua distan- 
za dal sistema solare fosse quasi pari alla metà del diametro della 
Galassia. Il diametro della Galassia è uguale a circa 100 000 anni luce. 



sistema solare. Le posizioni delle stelle 
che furono osservate solo per quattro o 
cinque mesi sono annotate solo approssi- 
mativamente. Il nostro criterio, che l'og- 
getto debba essere stato visibile per sei 
mesi, si rivelò molto conveniente per di- 
stinguere le supernove dalle nove, dato 
che le osservazioni delle stelle che furono 
visibìli per più di sei mesi sono più accu- 
rate. Si deve dunque soprattutto alla di- 
ligenza degli astronomi orientali se sette 
probabili supernove sono storicamente 
documentate. 

Il passo successivo per l'identificazio- 
ne delle supernove storiche consiste nel 
setacciare oggi la posizione indicata nelle 
cronache alla ricerca di qualche residuo 
dell'esplosione. Sono noti centinaia di 
resti di supernove: per la maggior parte 
di essi manca l'identificazione con super- 
nove specifiche. Ci sono quattro tipi 
principali di restì. Un primo tipo è costi- 
tuito dai pulsar, stelle di neutroni in 
rapida rotazione che si pensa siano ciò 
che rimane delia stella esplosa. Una se- 
conda classe è quella delle nebulose gas- 
sose in espansione osservabili otticamen- 
te. Una terza è composta dalle sorgenti 
estese di emissione radio, e una quarta 
dalle sorgenti estese di raggi X. 

Tra gli oggetti che appartengono alla 
nostra galassia e che sono stati certamen- 
te riconosciuti come resti di supernove, 
solo la nebulosa del Granchio e il resto 
della supernova nella costellazione della 
Vela mostrano sicuramente tutti quattro 
gli aspetti. Negli altri casi la radiosor- 
gente estesa costituisce il residuo più evi- 
dente e sembra sia comune a tutte le e- 
splosioni di supernove. Non va dimenti- 
cato comunque che, a causa della polve- 
re assorbente presente nel piano centrale 
della nostra galassia, l'emissione in otti- 
co e in X può essere rivelata solo per i 
resti di supernove relativamente vicini al 
sistema solare. La rivelazione di un pul- 
sar è soggetta ad analoghe limitazioni 
osservazionali. Inoltre, non è ancora per 
nulla sicuro che tutte le supernove diano 
origine a un pulsar osservabile. 

Tipicamente il residuo radio di una 
supernova presenta una struttura ad a- 
nello o a guscio. Esso ha uno spettro 
non termico, uno spettro prodotto da 
particelle cariche che si muovono a spi- 
rale in un campo magnetico ed emettono 
ciò che è noto come radiazione di sincro- 
trone. La radiazione di sincrotrone pre- 
senta due segni distintivi: è più intensa 
alle lunghezze d'onda maggiori, ed è for- 
temente polarizzata, cioè la direzione in 
cui oscilla la componente elettrica del 
campo elettromagnetico è costante. 

Sulla base di questi criteri di classifica- 
zione, il primo catalogo esauriente dei 
resti di supernova che emettono in radio 
è stato compilato indipendentemente da 
Douglas K. Milne della Australian Com- 
monwealth Scientific and Industriai Re- 
search Organization (CSIRO) e da Den- 
nis Downes dell'Istituto Max Planck per 
la radioastronomìa di Bonn. Poche sor- 
genti nei cataloghi sono state ora riclas- 
sificate come nubi di idrogeno ionizzato 
non prodotte da supernove. Molti nuovi 
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Le curve di luce di tre supernove tracciale da Walter Baade nel 1945 mostrano la magnitudine 
apparente di ciascun oggetto in funzione del tempo per cui fu visibile. Sia la supernova di Tycho 
del 1572 tiri nero) sia la supernova di Keplero del 1604 (in grigio) presentarono un'evoluzione 
analoga a quella di una supernova osservala nel 1937 (in colore) nella galassia IC 4182. Il tempo 
dì visibilità è adattalo in modo che il giorno zero corrisponde al massimo della supernova. Tutte 
le Ire supernove sono di tipo I: esplosione di una stella di massa poco più grande di quella solare. 



resti di supernove sono stati però identi- 
ficati da James L. Caswell del CSIRO, 
da Anne Green dell'Istituto Max Planck 
e da uno di noi (Clark) sulla base di uno 
studio generale della parte meridionale 
del piano galattico condotta con stru- 
menti in Australia (al Molonglo Radio 
Observatory dell'Università di Sydney e 
all'osservatorio radioastronomico del 
CSIRO a Parkes). I cataloghi più recenti 
elencano circa 120 radiosorgenti entro la 
nostra galassia che si pensa siano resti di 
supernove, ed è in questi cataloghi che si 
stanno attualmente cercando quelli che 
sono con tutta probabilità i resti delle 
supernove storicamente note, 

[ e stelle nuove che rimasero visibili per 
*•* almeno sei mesi sono presentate nel- 
l'illustrazione della pagina a fronte. Trat- 
teremo quegli oggetti in ordine cronologi- 
co inverso, concentrandoci soprattutto 
sulla supernova dell'anno 185, poiché 
questa ha attratto in modo particolare la 
nostra attenzione. 

La supernova di Keplero, che apparve 
nella costellazione di Ofiuco nel 1604, fu 
osservata accuratamente da autorevoli 
astronomi in Europa e dagli astronomi 
di corte in Cina e in Corea. La posizione 
della stella fu misurata da Keplero e 
Fabricius con tale precisione che nel 1943 



Walter Baade del Mount Wilson Obser- 
vatory non ebbe difficoltà nel trovare in 
tale posizione una piccola nebulosità, che 
è chiaramente il residuo dell'esplosione. 
Inoltre, gli astronomi europei e coreani 
paragonarono la brillanza della superno- 
va con quella dei pianeti e delle stelle 
vicine. Questi confronti permettono di 
costruire con buona precisione la curva 
della variazione di luminosità della su- 
pernova (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). 

Sulla base dell'aspetto delle curve di 
luce e degli spettri sì possono riconoscere 
due tipi principali di supernove. La for- 
ma della curva di luce che Baade costruì 
con le osservazioni europee prova defini- 
tivamente che la supernova di Keplero 
del 1604 era di tipo I, cioè una superno- 
va che fu originariamente una stella di 
massa simile a quella del Sole. (Una su- 
pernova di tipo II è una stella di massa 
molto maggiore di quella del Sole.) È in 
corso da parte nostra un miglioramento 
della curva di luce di Baade facendo uso 
delle osservazioni coreane. 

La posizione della supernova di Keple- 
ro, corretta per la precessione dell'asse 
terrestre nei secoli trascorsi, coincide con 
la posizione di un'intensa radiosorgente 
chiamata G4,5 + 6,8. Tale denomina- 
zione esprime la longitudine galattica 
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della sorgente misurata lungo il piano 
galattico a partire da un punto nella di- 
rezione del centro galattico (nella costel- 
lazione de! Sagittario), seguita dalla lati- 
tudine galattica della sorgente misurata a 
nord o a sud del piano galattico. La 
radiosorgente, che è il resto della super- 
nova, ha un diametro di circa tre minuti 
d'arco. Una mappa radio a elevata riso- 
luzione è stata realizzata da Steven Gull 
dell'Università di Cambridge facendo u- 
so di osservazioni condotte col radiotele- 
scopio da un miglio di Cambridge e col 
radiointerferometro ali 'Owens Valley 
Radio Observatory del California Inso- 
lute of Technology. La mappa mostra 
che tale oggetto ha la forma tipica di un 
involucro di gas in espansione, una for- 
ma che è caratteristica dei resti di super- 
nove. 
Anche la supernova di Tycho del 1572 



fu osservata sia in Europa sia in Estremo 
Oriente, ma solo le osservazioni dì Ty- 
cho forniscono notizie utili. La posizione 
che egli determinò per tale oggetto ci 
permette di identificarlo con la radiosor- 
gente Gì 20,1 + 1,4, e di nuovo la curva 
di luce indica che fu una supernova di 
tipo 1. La supernova di Tycho, che com- 
parve nella costellazione di Cassiopea, fu 
assai più brillante di quella dì Keplero; al 
massimo di luminosità rivaleggiò con Ve- 
nere. Una mappa radio a elevata risolu- 
zione del suo resto, ottenuta col radiote- 
lescopio di Westerbork nell'Olanda nord- 
orientale, mostra nuovamente un involu- 
cro simmetrico nella banda radio dello 
spettro elettromagnetico. La posizione 
del bordo esterno dell'involucro corri- 
sponde alla posizione dei filamenti osser- 
vabili otticamente. 
La supernova del USI, a differenza 




Mappa del resto della supernova del 1604 realizzata da Steven Gull dell'Università di Cambridge 
col radiotelescopio da un miglio di Cambridge e col rad io inierf ero metro all'Owens Valley Radio 
Observatory del California Institi! te of Technology. Le zone in colore più chiaro corrispondono 
a emissioni radio più intense; le zone in colore più scuro, a emissioni meno intense; le aree in 
grigio ai filamenti visibili. La radiosorgente ha la struttura anulare tipica dei resti di supernove. 



delle supernove di Keplero e di Tycho, 
non sembra sia stata particolarmente lu- 
minosa. Al massimo di brillanza ebbe 
circa magnitudine zero, ebbe cioè lumi- 
nosità simile a quella dì Vega. Fu regi- 
strata solo in Cina e in Giappone, e ne 
fu descritta dettagliatamente la posizione 
relativamente a tre asterismi vicini a Cas- 
siopea. Le cronache dicono poco della 
sua curva di luce, cosi che il suo tipo 
rimane incerto. La sua posizione è in 
ottimo accordo con quella della radio- 
sorgente non termica G130.7 + 3,1, ed è 
molto probabile che i due oggetti siano 
in realtà uno solo. A differenza però 
della maggior parte degli altri resti di 
supernove, la radiosorgente è più intensa 
al centro che ai bordi. 

A ne he la supernova del 1054 fu regi- 
•**■ strata solo dai cinesi e dai giappone- 
si. Dallo studio combinato di tali descri- 
zioni sappiamo che la stella fu visibile di 
giorno per 23 giorni e che apparve presso 
la stella di terza magnitudine Zeta Tauri. 
Knut Lundmark dell'Università di Lund 
suggerì per primo nel 1921 che la super- 
nova potesse essere associata alla nebu- 
losa dei Granchio. Il tasso di espansione 
dei filamenti visibili della nebulosa del 
Granchio indica che essa ebbe origine 
nell'arco di un secolo attorno al 1054. 
Inoltre, questa conclusione sembra con- 
fermata dal tasso di incremento del pe- 
riodo del pulsar inviluppato nel centro 
della nebulosa. Il pulsar è responsabile 
di buona parte della radiazione prove- 
niente dalla nebulosa del Granchio. Si 
pensa che la frequenza di rotazione del 
pulsar diminuisca piuttosto regolarmente 
col passare del tempo; la rapidità con cui 
la velocità di rotazione diminuisce è una 
misura dell'età del pulsar. Il pulsar nella 
nebulosa del Granchio è finora l'unico 
associato a una supernova storicamente 
documentala. 

Ho Peng Yoke e i suoi collaboratori 
hanno criticato l'identificazione della ne- 
bulosa del Granchio con la supernova 
del 1054, Essi osservano che la nebulosa 
si trova a nord-ovest di Zeta Tauri (chia- 
mata nelle antiche cronache T'ien-kuan), 
mentre negli antichi annali si dice che la 
stella nuova si trova a sud-est di Zeta 
Tauri. Abbiamo risposto dettagliatamen- 
te alle loro osservazioni, evidenziando 
che qualsiasi osservatore può commette- 
re facilmente un errore relativamente pic- 
colo specificando direzioni in cielo. Ci 
sono tutte le ragioni per ritenere che la 
nebulosa del Granchio sia uno dei pochi 
resti di supernove noli di cui sia stata de- 
terminata con precisione l'età. 

La supernova comparsa nel 1006 è l'u- 
nica di cui sappiamo che fu registrata sia 
nelle cronache europee sia in quelle ara- 
be prima del Rinascimento. Essa fu pure 
attentamente osservata dagli astronomi 
in Cina e in Giappone. Quasi tutte le 
cronache del tempo segnalano l'estrema 
brillantezza della stella. Una cronaca ci- 
nese afferma: «Essa brillava cosi inten- 
samente che si potevano vedere gli og- 
getti con la sola sua luce.» Una testimo- 
nianza araba dice: «I suoi raggi sulla 



Terra erano simili a quelli della Luna.» 
Un'altra osserva: «La sua luce illumina- 
va l'orizzonte e... la sua luminosità era 
un po' più intensa di un quarto della 
brillantezza della Luna.» Un documento 
cinese indica che la stella fu osservata 
per molti anni. 

Sulla base di queste testimonianze 
Goldstein ha stimato che la magnitudine 
apparente della stella al massimo di lu- 
minosità fu compresa tra —8 e — 10, in- 
dicando che l'astro doveva essere molto 
vicino al sistema solare, forse a una dì- 
stanza di soli 4000 anni luce. (La Galas- 
sia ha un diametro di circa 100 000 anni 
luce.) Le registrazioni cinesi e giapponesi 
sono confermate in modo indipendente 
dalle cronache del monastero di San Gal- 
lo in Svizzera. Là la stella doveva essere 
molto bassa nel cielo e l'orizzonte meri- 
dionale è molto montagnoso. Pertanto 
l'osservazione di San Gallo pone un pre- 
zioso limite meridionale alla latitudine 
galattica della stella e favorisce l'identifi- 
cazione di G326.6 + 14,5 come resto 
della supernova. Tale resto, che ha un 
diametro di circa mezzo grado, presenta 
una bassa brillanza superficiale a lun- 
ghezze d'onda radio. Le migliori mappe 
radio disponibili, sono state realizzate da 
Milne col radiotelescopio da 63 metri di 
Parkes e suggeriscono che la sorgente sia 
un anello incompleto. 

Le ultime due supernove di cui abbia- 
mo resoconti storici furono registra- 
te solo in Cina. Siamo stati i primi ricer- 
catori moderni a richiamare l'attenzione 
sulla supernova dell'anno 393. Non ci 
sono indicazioni esplicite della brillantez- 
za della stella nell'unica documentazione 
di cui disponiamo, ma, dal fatto che la 
stella fu visibile per otto mesi, abbiamo 
dedotto che essa era probabilmente più 
luminosa della magnitudine — 1, cioè 
prossima alla brillantezza di Sirio. 

È riportato che la stella comparve nel- 
l'asterismo Wei, che è la coda della co- 
stellazione dello Scorpione. L'asterismo 
è ben definito da stelle luminose e forma 
una curva quasi chiusa sull'equatore ga- 
lattico. Sulla parte del centro galattico 
più vicina a noi (e pertanto libera dal 
forte assorbimento della luce a opera 
della polvere) abbiamo trovato tre resti 
di supernove la cui posizione soddisfa le 
osservazioni. L'età stimata di due di essi 
è prossima a 1500 anni. Uno studio ulte- 
riore può permettere di stabilire quale sia 
il vero resto. 

L'ultima probabile supernova sulla no- 
stra lista è la stella ospite dell'anno 185. 
L'unica registrazione cinese di tale even- 
to si trova nel trattato astronomico del 
Hou Han Shu, ove si afferma: «Nel 
giorno kuei-hai del decimo mese del se- 
condo anno del regno di Chung-p'ing 
una stella ospite apparve in Nan-mèn; 
era grande come metà di un piattino; era 
policroma e variabile. Gradatamente di- 
venne più piccola, scomparve il sesto 
mese dell'anno che venne dopo l'anno 
successivo. Il presagio che comunemente 
si trae da questo evento è insurrezione». 
Il testo prosegue dicendo che nel sesto 




Mappa della radiosorgente G315,4 — 2,3, il resto proposto per la supernova registrala dai cinesi 
nell'anno 185, reali/./ala dagli autori col radiotelescopio a croce di Mills del Molongio Radio 
Observatory dell'Università di Sydney, t filamenti gassosi osservabili nel visibile (non riportati) 
sono concentrati lungo il bordo brillante sud occidentale del resto radio, in basso a destra. 



anno di regno ci fu una ribellione che fu 
soffocata inesorabilmente. 

Secondo il testo, la supernova fu vi- 
sta per la prima volta il 7 dicembre 185 e 
scomparve tra il 24 luglio e il 21 agosto 
dell'anno 187. Nan-mén, che significa 
Porta Meridionale, consiste solo delle 
due stelle brillanti Alfa e Beta Centauri. 
La registrazione implica che la stella o- 
spiie apparve tra loro. A Lo-yang, però. 
Alfa e Beta Centauri non potevano esse- 
re più di tre gradi sopra l'orizzonte. L'as- 
sorbimento della luce da parte dell'atmo- 
sfera ad altezze così basse è di circa 
tre-quattro magnitudini. Il fatto che la 
stella nuova sia rimasta visibile tanto a 
lungo in condizioni di visibilità cosi sfa- 
vorevoli suggerisce che essa fosse molto 
brillante e quindi vicina al sistema solare. 

Ci sono quattro resti di supernova che 
si trovano approssimativamente tra Alfa 
Centauri e Beta Centauri. Stime ragione- 
voli pongono due di essi a notevole di- 
stanza dal sistema solare, nell'ordine di 
30 000 anni luce. Per di più, essi sono a 
bassa latitudine galattica, così che la loro 
luce avrebbe subito un forte oscuramen- 
to da parte della polvere presente nel 
piano galattico. Sembra praticamente im- 
possibile che esplosioni cosi distanti po- 
tessero essere visibili dal sistema solare. 
Gli altri due resti sono le radiosorgenti 
G315.4 — 2,3 e G315.4 — 0,3. Eric R. 
Hill del CSIRO ha proposto la prima di 



queste sorgenti come resto della super- 
nova. Questa sorgente ha un diametro di 
circa 40 minuti d'arco e mostra la bril- 
lantezza periferica caratteristica degli in- 
viluppi dei resti di supernove. Nel visibile 
il residuo consiste di filamenti brillanti. 
Si stima che si trovi a una distanza mi- 
nore di 6000 anni luce e che abbia circa 
2000 anni. Riteniamo che la proposta di 
Hill, ossia che G315,4 — 2,3 sia il resto 
della supernova osservata nell'anno 185, 
sia corretta. 

Sembra che lo studio delle supernove 
di cui si ha testimonianza storica abbia 
raggiunto la maturità. Qualche pìccolo 
progresso nella scoperta di documenta- 
zioni storiche relative ad altre antiche 
supernove appare probabile, cosi come è 
possibile che vengano alla luce ulteriori 
informazioni sulle stelle di cui abbiamo 
parlato in questo artìcolo. Bisognerebbe 
avere sempre ben presente che qualsiasi 
stella nuova vista per un periodo di tem- 
po inferiore a sei mesi era probabilmente 
una nova ordinaria. 

La nebulosa del Granchio è certamen- 
te l'esempio più significativo di resto di 
supernova. Può darsi però che essa ab- 
bia polarizzato troppo a lungo l'atten- 
zione degli astronomi. Uno studio corre- 
lato di tutte le sette supernove storica- 
mente accertate e che abbiamo qui trat- 
tato potrebbe migliorare la conoscenza 
dell'evoluzione dei resti di supernove. 
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Future prestazioni nelle gare 
atletiche di corsa 

Nella corsa i record sono al di sotto dei limiti fisiologici soprattutto 
per motivi di ordine psicologico. Anche i migliori atleti infatti non si 
impegnano più a fondo una volta stabilito un primato o vinto una medaglia 

di Henry W. Ryder, Harry Jay Carr e Paul Herget 



Roger Bannister, il primo uomo che 
corse il miglio in meno di quattro 
minuti, (3 minuti e 59,4 secondi 
nel 1954), predisse che questa distanza 
sarebbe stata per la prima volta percorsa 
in 3 minuti e 30 secondi nello spazio dì 
30-40 anni. Su ogni distanza, la velocità 
di corsa è aumentata con regolarità nel 



corso degli ultimi 50 anni. Perché? An- 
che se si deve ammettere l'esistenza di un 
limite fisiologico alla velocità che può 
raggiungere un atleta, questo limite non 
si è certamente ancora concretizzato su 
nessuna distanza. Le nostre indagini in- 
torno alle gare di corsa ci hanno condot- 
to alla conclusione che la barriera che 



deve superare l'atleta che vuole essere un 
campione è di natura psicologica: l'ulti- 
mo record stabilito e la volontà degli 
atleti nel cercare di batterlo sono i fattori 
determinanti del record successivo. Inol- 
tre, un campione si ferma non quando 
ha raggiunto una data velocità, ma quan- 
do ha vinto una determinata medaglia. 
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Registrazione, effettuala con sistema elettronico di cronometraggio, 
della fase finale di una gara di 100 metri del decathlon in un incontro 
USA-URSS presso l'Università della California a Berkeley nel 1971. 
Vinse l'americano Russ Hodge davanti al sovietico Boris Ivanov. Gli 
stessi due atleti occuparono lo slesso ordine nella classìfica del deca- 
thlon. Ciò che si osserva in questo «fotofinish» elellronico non è una 
fotografia .simultanea dei due corridori alla fine della corsa, ma una 
fotografia continua della linea del traguardo, che mostra ciascun 



alieta nell'attimo in cui l'attraversa. Il tempo di gara appare al di 
sopra di ciascun atleta in secondi e in centesimi di secondo. Nelle gare 
cronometrale manualmente, la determinazione dei tempi ha soltanto 
la precisione di un decimo di secondo. Nel dispositivo di cronome- 
traggio elettronico impiegato in questa gara, la pellicola si sposta 
orizzontalmente al di là di un otturatore che è sempre aperto e questo 
spiega le immagini distinte dei corridori e la distorsione dei loro corpi. 
I record attuali sono in prevalenza basali su cronometraggi manuali. 



93 




I record in gare su distanze non metriche sono elencati cosi conte sono 
stali riconosciuti dalla Federazione intemazionale atletica dilettanti al 
30 novembre 1975. Durante il 1975 due nuovi record sono stati stabili- 
ti sul miglio, dal tanzaniano Filbert Bay) in maggio, col tempo di 



3'51" e dal neozelandese John Walker in agosto, col tempo di 3'49"4, 
Houston McTear detiene il record delle 100 iarde con l'americano 
Ivory CrocketI che, nella primavera del 1974, fu il primo a toccare ì 
nove secondi. Qui è citato McTear perché il suo record è più recente. 



Raccogliendo dati provenienti da varie 
Tonti circa le prestazioni di corridori di- 
lettanti di sesso maschile su distanze com- 
prese tra le 100 iarde e i 30 chilometri, 
abbiamo costruito un grafico che riporta 
la velocità media (in metri ai minuto) dei 
corridori che hanno stabilito record mon- 
diali negli ultimi 50 anni (esclusi i nuovi 
record stabiliti negli ultimi giochi olimpi- 
ci di Montreal). Le curve relative riflet- 
tono l'aumento nella velocità (sì vedano 
le illustrazioni alle pagine 96 e 97), L'en- 
tità dell'accelerazione è stata in media di 
0,75 metri per minuto per anno, Questo 
incremento nella velocità media presenta 
un'evoluzione assai lenta ed è cosi im- 
percettibile alle distanze più brevi da in- 
durre in molti allenatori e atleti la sensa- 
zione che l'estremo limite conseguibile in 
una prestazione stia per essere sfiorato o 
possa essere stato già raggiunto. 

Nei 100 metri, la velocità media mi- 
gliora di circa 0,6 metri al minuto per 
anno. Per una distanza percorsa in 10 
secondi, l'incremento assomma a 10 cen- 
timetri per anno. I 10 centimetri vengo- 
no coperti in 0,01 secondi. Poiché i 100 
metri sono attualmente cronometrati sol- 
tanto con la precisione di 0,1 secondi, un 
nuovo record mondiale in questa spe- 
cialità è prevedibile solo una volta ogni 

10 anni. 

Nel corso della maratona (26 miglia e 
385 iarde), l'incremento di circa 0,9 me- 
tri al minuto per anno si traduce in un 
guadagno di circa 116 metri su una dì- 
stanza che è di circa 422 volte maggiore 
rispetto alla gara dei 100 metri. Il mara- 
toneta percorre i 1 16 metri in pressappo- 
co 21 secondi, calcolati sul tempo record 
di 128,5 minuti stabilito in questa gara. 

11 maratoneta dispone pertanto di una 
reale possibilità sportiva di stabilire un 
nuovo record ogni volta, mentre l'inter- 



vallo di 10 anni per il conseguimento di 
un nuovo record sulle brevi distanze su- 
pera di molte volte il previsto periodo di 
attività agonìstica dello scattista ai livelli 
della velocità massima. Le gare di sci e 
di nuoto vengono cronometrate ora con 
la precisione di 0,001 secondi. Date le 
presenti possibilità tecnologiche, la stes- 
sa precisione potrebbe essere raggiunta 
per gli scattisti e ciò avvantaggerebbe la 
loro possibilità dj stabilire un record. 

Anche se la tendenza al miglioramento 
della velocità per tutte le distanze 
mostra un andamento lineare, si notano 
significative deviazioni. Alcune di esse 
appaiono casuali, altre sistematiche. In 
molti casi le deviazioni sistematiche sono 
prevedibili poiché ogni nuovo record è 
funzione di quello già stabilito. I punti 
successivi mostrano un alto grado di cor- 
relazione. Migliore è un record, minore è 
la probabilità che venga battuto in qual- 
che anno particolare. 

Un'altra importante deviazione siste- 
matica relativa alla maggior parte delle 
distanze di gara è la scarsità dì nuovi 
record sul finire degli anni quaranta e 
nei primi anni cinquanta, e un addensa- 
mento di nuovi record intorno al 1955. 
Per esempio, dopo che lo svedese Gun- 
der Haegg stabili il record sul miglio in 
4'01*4 nel 1945, nove anni trascorsero 
prima che Bannister lo valicasse. Il perio- 
do «sterile» dal 1945 al 1955 venne spes- 
so spiegato in termini di «barriere» che 
dovevano essere superate. Bannister vie- 
ne diffusamente definito come colui che 
«infranse la barriera dei quattro minu- 
ti». Quattro minuti rappresentano una 
comoda cifra tonda, ma in gara questo 
vale unicamente per il miglio. Gli analo- 
ghi ritardi che si notano tra successivi 
record su molte delle altre distanze non 



possono essere spiegati con alcuna di 
queste «barriere». Per parte nostra, con- 
sideriamo questi ritardi, da un lato, co- 
me il risultato degli effetti deleteri che 
ebbe la seconda guerra mondiale sull'ad- 
destramento degli atleti che avrebbero 
forse potuto stabilire record e, dall'altro, 
come il risultato del fatto che, dopo la 
guerra, occorsero agli atleti anni di alle- 
namento per portarsi ai livelli di presta- 
zione necessari per poter stabilire nuovi 
record. 

Nel 1926.il fisiologo inglese A.V. Hill, 
che era impegnato nello studio delle cau- 
se della fatica che limitava le prestazioni 
degli atleti, introdusse il concetto di «e- 
quazione di gara». «Se si dispone in un 
diagramma la velocità media alla quale il 
record viene ottenuto - egli scrisse - in 
funzione della distanza delia gara (com- 
primendone in qualche modo la scala dei 
valori - facendone per esempio il logarit- 
mo, per avere tutti i punti nello stesso 
diagramma), si ottiene allora una curva 
quasi perfettamente lineare dove soltan- 
to alcuni pochi punti giacciono al di sot- 
to di essa... Questi ultimi corrispondono 
a quelle gare in cui gli atleti non si sono 
sentiti così impegnati a infrangere il re- 
cord come negli altri casi.» 

Per ogni data, scelta arbitrariamente, 
l'equazione è espressa da una serie di 
punti che rappresentano velocità medie 
su determinate distanze. Noi definiamo 
il risultato come equazione media di ga- 
ra. Nel costruire questo diagramma, ba- 
sato sui record esistenti alla fine del 1924 
e del 1972, abbiamo constatato che le 
prestazioni sulle distanze non metriche 
risultavano leggermente più scadenti che 
non sulle distanze metriche. (I 23 punti 
di tale diagramma si raggruppano in 
quattro famiglie. Uno consiste di 12 gare 
su distanze metriche comprese tra i 100 



metri e i 30 chilometri. Un altro com- 
prende altre gare su distanze non metri- 
che che vanno dalle 100 iarde alle 15 
miglia. 1] terzo gruppo è una coppia 
consistente della gara del mìglio e della 
gara sulla distanza metrica più vicina al 
miglio, cioè quella dei 1500 metri. Il 
quarto gruppo comprende la sola mara- 
tona.) Le differenze si fanno leggermen- 
te più sensibili con la distanza. 

Queste differenze sembrano essere si- 
stematiche, essendo piccola la probabili- 
tà che tutte e otto le gare di una serie su 
distanze non metriche vengano corse più 
lentamente di una serie di gare metriche 
su distanze confrontabili se le differenze 
nelle prestazioni avessero carattere sol- 
tanto casuale. Noi riteniamo che una ra- 
gionevole spiegazione di queste differen- 
ze sia da ricercarsi, come suggerito da 
Hill, in un relativo disinteresse nel con- 
seguimento dei record. In altre parole, le 
distanze metriche sono apparentemente 
più competitive di quelle non metriche. 
Non disponiamo di dati sulla frequenza 
con cui le due categorie di distanze ven- 
gono corse. È comunque vero che le di- 
stanze metriche sono più popolari nel 
continente europeo mentre quelle non 
metriche lo sono negli Stati Uniti e nel 
Regno Unito. Di conseguenza, le gare su 
distanze metriche vengono corse in molti 
più paesi di quelle non metriche, il che 
potrebbe determinare, a vantaggio delle 
prime, uno sfondo più competitivo. 

Per alcuni anni gli scattisti più veloci 
sono stati nel complesso americani e i 
più veloci corridori di fondo e mezzo- 
fondo europei, indipendentemente dal 
fatto che le distanze fossero metriche o 
non metriche. Le differenze di prestazio- 
ni tra le gare metriche e non metriche 
non possono essere co 11 egate al fatto che 
le gare siano spesso corse da uomini di- 
versi, poiché gli atleti che gareggiano in 



entrambi i tipi di gara ottengono nor- 
malmente migliori risultati sulle distanze 
metriche che non su quelle non metriche. 
Queste differenze sistematiche si ripeto- 
no nell'arco degli ultimi 50 anni. 

La maratona primeggia solitaria quan- 
to a eccellenza nelle prestazioni. Il re- 
cord, stabilito net 1969 dall'australiano 
Derek Clayton in due ore, otto minuti e 
33,6 secondi, indica una velocità media, 
lungo i 42,2 chilometri, di 328,2 metri al 
minuto. Questo valore è superiore a quel- 
lo di 327,8 metri al minuto che rappre- 
senta la velocità media alla quale fu sta- 
bilito il record dei 30 chilometri. Prima 
del 1973, almeno 10 atleti avevano corso 
la maratona a una velocità media di 
320,3 metri al minuto, che era il valore 
che ci si sarebbe attesi per il 1973 sulla 
base delle previsioni sulle tendenze a lun- 
go termine. Il record previsto per il 1973 
in base ad attendibili prestazioni su di- 
stanze non metriche era di 304 metri al 
minuto. Alcuni maratoneti hanno battu- 
to il tempo corrispondente a questa velo- 
cità - 2 ore e 18 minuti - la prima volta 
che hanno gareggiato. Per quanto ne 
sappiamo, tuttavia, nessun esordiente ha 
mai stabilito un record su nessuna di- 
stanza. 

Ciò che se ne può dedurre è che una 
situazione altamente competitiva stimola 
i migliori atleti a livelli di prestazione 
ineguagliabili perfino da essi stessi in cir- 
costanze di meno acceso agonismo. Que- 
sto concetto di risposta alla sfida non è 
certo nuovo. Ciononostante, l'importan- 
za degli effetti sembra essere sfuggita a 
molti dì coloro che hanno fatto uso delle 
equazioni medie di gara al fine di fare 
previsioni circa le future prestazioni. I 
tempi, in certe gare, sono concordemen- 
te migliori di quelli in altre gare, ma il 
fatto di portare i tempi più lenti al livello 
delle prestazioni rilevate nelle gare corse 



con tempi più veloci non può ridursi 
semplicemente a un incoraggiamento ver- 
so i migliori atleti a correre nelle distanze 
più «lente». Ciò che occorrono non sono 
migliori corridori, ma sfide più accese. 

Con poche eccezioni, i record mondia- 
li sono stabiliti da corridori la cui veloci- 
tà si mantiene costante entro un ristretto 
intervallo percentuale, una volta termi- 
nata l'iniziale fase di maturazione atleti- 
ca. Definiamo questo fenomeno come 
«principio di Esopo», rifacendoci alla 
favola della tartaruga e della lepre, la cui 
morale è la seguente: chi è lento e rego- 
lare vince la gara. A causa di questo vìn- 
colo, il tempo trascorso e la distanza 
possono essere interscambiati in un'equa- 
zione media di gara senza alcuna perdita 
di informazioni e con due distinti van- 
taggi. Il primo è che le caratteristiche di 
ciascuna distanza di gara vengono isolate 
e non confuse con le peculiarità delle 
altre distanze, poiché il tempo trascorso 
diminuisce nel corso degli anni, mentre 
la distanza di ogni gara rimane sempre la 
stessa. II secondo è che, se la resistenza 
viene definita come ii periodo di tempo 
durante il quale un uomo può rimanere 
sottoposto a uno sforzo costante, possia- 
mo sostituire la velocità istantanea (velo- 
cità di lavoro) al posto dello sforzo e la 
distanza al posto del tempo; la resistenza 
in gara può essere allora espressa come 
la distanza che un uomo può percorrere 
a velocità costante. In questo modo, l'e- 
quazione media di gara può essere consi- 
derata come un mezzo per isolare i due 
componenti della prestazione di gara - 
velocità e resistenza - e per renderne 
possibile la quantificazione. 

Questi due componenti non possono 
essere confrontati tra loro direttamente, 
nel senso di stabilirne il contributo rela- 
tivo al successo in una qualsiasi gara de- 
terminata, poiché essi rappresentano at- 




I record su distanze metriche vengono elencali qui così come sono sla- 
ti riconosciuti dalla Federazione internazionale atletica dilettanti ai 30 
novembre 1975. Steven Williams è l'ultimo dei sei uomini che hanno 



corso i 100 metri in 0,9 secondi. Il record è slato stabilito per la prima 
volta dall'americano James Hines nel 1968. 1 record detenuti da Do- 
nald Oliarne e da Lee Evans sono basali su cronometraggio elettronico. 
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tributi differenti. In ogni caso, ciascuno 
può essere confrontato con il suo pro- 
prio valore precedente. Per esempio, con- 
frontando due gare corse alla stessa o 
quasi alla stessa velocità costante e stabi- 
lendo il rapporto tra la distanza coperta 
nella prima gara e la distanza coperta 
nella seconda gara si può giungere a una 
quantità che definiamo «resistenza speci- 
fica». Allo stesso modo, l'incremento 
nella velocità media in tutte le gare du- 
rante gli ultimi 50 anni può essere espres- 
sa come «velocità specifica». 

Uno studio della resistenza specifica 
pone in evidenza alcune relazioni straor- 



dinarie. Clayton corse la maratona nel 
1969 alla velocità media di 328,2 metri al 
minuto; nel 1864, l'inglese Charles La- 
wes stabili il record del miglio (4'56*) 
correndo a una velocità media di 326,2 
metri al minuto. Clayton manifestò quin- 
di una resistenza specifica più elevata di 
26,2 volte rispetto a quella dì Lawes, U 
che equivale a dire che Clayton, lavoran- 
do con Io stesso ritmo di Lawes, riuscì a 
compiere un lavoro di 26,2 volte mag- 
giore. Le differenze tra gli attributi di 
velocità e resistenza possono essere evi- 
denziate più chiaramente costruendo un 
diagramma della velocità specifica e del- 



la resistenza specifica per tutte le distan- 
ze di gara in due epoche ben distìnte. 
Noi abbiamo realizzato tale diagramma 
per gli anni olimpici 1924 e 1972. Ogni 
diagramma di questo tipo indica che del 
miglioramento nelle prestazioni di gara è 
principalmente responsabile un rilevante 
incremento nella resistenza piuttosto che 
nella velocità. 

L'effetto dominante dell'aumento nel- 
la resistenza è mascherato dalla consue- 
tudine di cronometrare una gara su una 
distanza costante. Se entrasse nell'uso 
misurare la distanza che i corridori pos- 
sono percorrere in un determinato perio- 
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L'incremento di velocilà su distanze non metriche è espresso grafica- nuovo record su quella disianza e le linee inclinate rincrememo 
mente per un periodo di circa 50 anni. Ogni cerchietto rappresenta un della velocilà media in metri per minuto e in minuti per mìglio. 
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do di tempo, ci si troverebbe a misurare 
(e ad apprezzare) la distanza che essi co- 
prono a una certa velocità. In altre paro- 
le, la misura sarebbe una registrazione 
della loro resistenza e trascurerebbe il 
loro relativamente piccolo incremento di 
velocità. Ciononostante, per un corrido- 
re che vuole stabilire un record, non fa 
differenza quale tipo dì gara stia corren- 
do. Egli segue il principio di Esopo in 
ogni caso, sia che stia correndo su una 
distanza fissa sia che stia correndo su un 
tempo fisso. 

Fisiologi e allenatori generalmente 
concordano sul fatto che una gara podi- 



stica riuscita viene per lo più corsa all'in- 
segna de! principio di Esopo. L'argomen- 
tazione fisiologica sostiene che, affinché 
il consumo totale di energia sia mante- 
nuto a un livello minimo, la velocità di 
consumo di energia deve rimanere co- 
stante. Poiché la velocità di consumo di 
energia dipende principalmente dalla ve- 
locità istantanea, la velocità alla quale 
viene corsa la gara deve essere piuttosto 
costante per consentire al corridore dì 
sfruttare al massimo la propria energia 
disponibile. Hill ne ha arguito che, per 
potere esprimere il massimo sforzo, la ri- 
chiesta andatura costante deve essere tale 



che l'energia disponibile venga esaurita 
proprio a! termine della gara. 

Si può attìngere alla disponibilità di 
energia in modi diversi da quello di esau- 
rire l'intera quantità. La velocità di ossi- 
dazione, in relazione a uno sforzo mu- 
scolare, è efficiente al massimo quando 
l'ossidazione è aerobica, cioè quando la 
velocità di consumo dell'energia equivale 
alla velocità con la quale i muscoli 
vengono riforniti di ossigeno molecolare. 
In condizioni di massimo lavoro, in cui 
la richiesta di ossigeno è eccedente rispet- 
to alla fornitura, i muscoli possono attin- 
gere a una piccola quantità di energia di 
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Anche Mille disianze metriche si registra un analogo incremento. Le quelle nette gare non metriche corse n distanze analoghe, erfdenle- 
preslazioni nelle gare metriche sono leggermente migliori rispetto a mente perché, a livello mondiale, le gare metriche sono più competitive. 
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1864 
1865 
1868 
1868 
1874 
1875 
1880 
1882 
1882 
1884 
1894 
189S 
1895 
1911 
1913 
1915 
1923 
1931 
1933 
1934 
1937 
1942 
1942 
1942 
1943 
1944 
1945 
1954 
1954 
1957 
1958 
1962 

1964 
1965 

1966 
5 957 
1975 
1975 



WILLIAM CHINNERY <UK) 4'29 



CHARLES LAWES (UK) 4 56" 



1 



^_ 



RICHARD WEBSTER IUKH 36 '5 



: 






~r 



W.C. GI8BS IUK) 4'28'8 

I 
WALTER SLADE (UK) 4'26" 

I 
WALTER SLADE (UK) 4 24 '5 



WALTER GEORGE (UK) 4'23*2 

I I ! 

WALT ER GEORGE (UK) 4 '21 "4 



WALTER GEORGE (UK) 4 19'4 

I I 

WALTER GEORGE (UK) 4 13'4 



FRED BACON (UK) 4"18'2 

I I I 

FRED BACON (UK) 4 17" 
I I I 

THOMAS CONNEFF (USA) 4'15'6 

I I I 

JOHN PAUL JONES (USA) 4 15'4 

l'I I 

JOHN PAUL JONES (USA) 4'14'6 



NORMAN TABER (USA) 4T2'6 

I I I 

PAAVO NURMI (FINLANDIA) 410'4 

l I I 



JULES LADOUMEGUE (FRANCIA) 4'09'2 

I I I 

JACK LOVELOCK (NUOVA ZELANDA) 4'07'6 

I I I 

GLEN CUNNINGHAM (USA) 4'06'8 

I I I 

SYDNEY WOODERSON (UK) 4'06'4 



GUNDER HAEGG (SVEZIA) 4'06'Z 

I I I 

ARNE ANDERSSON (SVEZIA) 4'06'2 

I I I 

GUNDER HAEGG (SVEZIA) 4'04'6 

l I I 

ARNE ANDERSSON (SVEZIA) 402'6 

I I I 

ARNE ANDERSSON (SVEZIA) 4'01"6 

I I I 

GUNDER HAEGG (SVEZIA) 401*4 

I I I 



ROGER BANNISTER (UK) 3'59'4 

I I 

JOHN LANDY (AUSTRALIA) 3'SS 

I I I 

DEREK IBBOTSON (UK) 3 57"2 

I I I 



HERB ELLIOT (AUSTRALIA) 3 54'5 

1 I I 

PETER SNELL (NUOVA ZELANDA) 3'54'4 

1 I I I 

PETER SNELL (NUOVA ZELANDA) 3 54'1 

I I I 

MICHEL JAZY (FRANCIA) 3 53'6 

I 
JAMES RYUN (USA) 35T3 



JAMES RYUN (USA) 351 '1 

FILBERT BAY! (TANZANIA) 3'5r 

I I I 
JOHN WALKER (NUOVA ZELANDA) 3'49*4 
I I I 



3'40' 3"50' 4 00' 410' 4 20" 4'30* 

TEMPO (MINUTI E SECONDI) 



4 '40' 



450' 



STO' 



riserva attraverso la riduzione di acido 
pini vico ad acido (attico, anche se que- 
sto processo è un punto di arresto nel 
metabolismo muscolare dei carboidrati, 
in quanto viene compiuto al- costo di ac- 
cumulare acido lattico, che non può es- 
sere assolutamente metabolizzato nelle 
cellule muscolari e deve essere trasporta- 
to al fegato o al cuore per venire ossida- 
to o ulteriormente ridotto. Il suo accu- 
mulo nei muscoli e il conseguente impo- 
verimento dell'idrogeno necessario come 
donatore, (e che a ogni istante è presente 
in quantità estremamente limitata), pro- 
vocherebbero una rapida immobilizza- 
zione del corridore. Poiché l'energìa di- 
sponibile per il metabolismo, sia aerobi- 
co sia anaerobico, è limitata dalla veloci- 
tà alla quale viene consumata, questa 
energia extra è utilizzabile in quantità 
significative solo per un tempo limitato, 
misurato in secondi . Secondo Sid Robin- 
son, dell'Uni versila dell'Indiana, tale 
•energia extra» dovrebbe venire spesa il 
più rapidamente possibile in uno scatto 
al termine della gara. 

Le precedenti considerazioni sollevano 
l'ulteriore problema se il principio che 
prescrive di consumare energia a una ve- 
locità costante debba essere circoscritto 
al metabolismo aerobico, che è il proces- 
so più efficiente. La risposta è che il 
corridore, in ogni fase della gara, impie- 
ga già di fatto entrambi i sistemi di 
conversione dell'energia, con prevalenza 
ora dell'uno ora dell'altro secondo i par- 
ticolari momenti della competizione. AJ- 
l 'inìzio di una gara, compiuta su qualsia- 
si distanza, l'atleta avrebbe la possibilità 
relativa di tenere un'andatura più veloce 
dell'andatura di Esopo e di rimanere an- 
cora nei suoi limiti di equilìbrio tra il 
consumo di energia e dì ossigeno, poi- 
ché, in corrispondenza di quello stadio 
iniziale, i sistemi enzimatici chiamati in 
causa nei processi metabolici che svilup- 
pano energia non sono stati degradati 
dall'accumulo di acido lattico. 

È piuttosto sorprendente apprendere 
quanto vicino un atleta impegnato in 
una gara di campionato sì mantenga ai 
limiti imposti dal consumo anaerobico di 
energia in ogni fase della gara. Non è in- 
frequente che il vincitore di una gara 
dichiari al termine di essere giunto quasi 
al punto di abbandonare la corsa prima 
della sua conclusione. Si è accertato che 
certi corridori, come il sovietico Vladi- 
mir Kuts (detentore di otto record mon- 
diali), iniziavano le gare ad andatura ve- 
loce oppure acceleravano durante la cor- 
sa, in modo da vincere per esaurimento 
dei loro concorrenti. Il successo di que- 
sta tecnica sta nel fatto di costringere gli 
altri corridori a degradare i propri siste- 
mi enzimatici impegnandoli su un'anda- 
tura che il vincitore si è allenato a soste- 



I vari record sul mìglio sono elencati dal 1864 
al 1975. L'incremento regalare nella velocità 
come risulla da questo diagramma si è anche 
manifestato su ogni altra distanza di gara 
metrica e non metrica. Sembra probabile che, 
entro SO anni, il record si abbasserà a 3 '30". 
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nere più a lungo. Kuts ha comunque di- 
chiarato che questa tecnica non serve a 
stabilire record, ma a vincere gare. 

A nostro parere può darsi che il prin- 
cipio della trasformazione regolare delle 
riserve di energia in energia spesa nella 
gara sia una considerazione dominante 



in rapporto all'obiettivo della massima 
utilizzazione dell'energia disponibile. Es- 
so è pertanto la chiave verso la massima 
resistenza e eccellenza nelle prestazioni, 
anche se non sempre può rivelarsi il mez- 
zo per vincere. Il corridore anaerobico, 
sia esso uno scattista o un maratoneta. 
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Le future prestazioni in gare di corsa su una serie di disianze non metriche sono stale proiettate 
in questo diagramma sulla base dell'incremento che si è avuto nella velocità media in ciascuna 
gara a partire dal 1915. La cifra percentuale associala a ciascuna distanza esprime il migliora' 
mento nel tempo tra il record stabilito nel 1925 e quello calcolato per estrapolazione per l'anno 
2028, 1 tempi sono dati in ore, minuti, secondi, seguiti da decimi o da centesimi di secondo. 
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può permettersi di ignorare il principio 
di Esopo solo al prezzo di rinunciare a 
sfruttare al massimo le proprie riserve di 
energia. Inoltre, la sua disponibilità di 
energia può essere limitata dalla circo- 
stanza decisiva di consumarla troppo ra- 
pidamente. 

Anche se i cambiamenti nella tattica di 
corsa delle gare possono risultare di 
fondamentale importanza per la vittoria, 
essi non possono spiegare l'impressionan- 
te miglioramento dei tempi dei vincitori 
durante gli ultimi 50 anni. Semplicemen- 
te, si può affermare che non si è verificato 
nessun mutamento di tattica che abbia 
potuto giustificare il regolare e sostan- 
ziale aumento nella velocità e nella resi- 
stenza nel corso di questo periodo. 

Riveste considerevole significato il fat- 
to che due terzi degli uomini che stabili- 
scono un record mondiale non ne stabili- 
scono mai un secondo. Circa il 20 per 
cento dei corridori migliora il proprio 
record personale e circa il 25 per cento 
stabilisce un altro record su differente 
distanza. L'atleta che stabilisce più di un 
record si dimostra appartenente a una 
classe superiore: a differenza della mag- 
gior parte dei conquistatori di record, 
egli possiede una reale possibilità di sta- 
bilire ancora un altro record. Anche gli 
atleti più versatili, tuttavìa, stabiliscono 
record su una ristretta fascia di distanze, 
il che equivale a dire entro una ristretta 
fascia di velocità. 

Qualunque sia la misura di cui un 
nuovo record supera quello vecchio, l'en- 
tità del miglioramento è sopr avanzata 
dalla variazione che subisce il record col 
passare del tempo. Il maggiore incremen- 
to individuale apportato al record di una 
gara podistica fu fatto registrare dal ce- 
coslovacco Zatopek, che abbassò il tem- 
po della gara dei 20 chilometri del 4,47 
per cento in due gare svoltesi a due 
settimane di distanza nel 1951. Eppure, a 
partire dal 1913, il record sulla distanza 
(allora stabilito dal finlandese Hannes 
Kolehmainen in un'ora, sette minuti, 
40,2 secondi) ha subito un abbassamento 
del 14,99 per cento. Nel 1966, l'america- 
no Tom mie Smith abbassò il record della 
gara dei 200 metri del 2,50 per cento 
(portandolo da 20 a 19,5 secondi), ma 
dal tempo in cui l'americano Bernie We- 
fers stabilì il record in 21,2 secondi nel 
1S96, tale misura si è abbassata dell '8. 02 
per cento. Centinaia di atleti hanno cor- 
so il miglio in meno di quattro minuti da 
quando Bannister compì per primo que- 
sta impresa; ogni anno decine di marato- 
neti migliorano il tempo ottenuto da Za- 
topek nel 1952, quando stabili il record 
olimpico. In 50 anni, il miglioramento 
nella velocità media di ogni gara risulta 
compreso tra il 5 e il 15 per cento. Ciò 
che rappresenta un vero rompicapo è 
capire perché i record ora vengano bat- 
tuti così spesso, perché, durante un pe- 
riodo di anni, vengano battuti così diffi- 
coltosamente, e infine perché debbano 
normalmente trascorrere anni tra un re- 
cord e il successivo. 
Ciascun atleta possiede un'andatura di 



gara e una distanza che sono le più con- 
geniali alle sue caratteristiche. I più gran- 
di corridori mostrano una certa versatili- 
tà nel fatto che sono imbattibili anche su 
distanze vicine a quella a essi più conge- 
niale. Il problema se questa superiorità 
sia dovuta più a talento naturale che ad 
allenamento non è importante nel pre- 
sente contesto, poiché col tempo tutti i 
record cadono. I campioni non si ferma- 
no a una determinata velocità, ma quan- 
do hanno stabilito un record. I nuovi 
campioni che subentrano fanno la stessa 
cosa. Essi ripercorrono nelle loro relati- 
vamente brevi vite agonistiche tutte le 
conquiste ottenute dai grandi corridori 
del passato e alla fine si fermano, dopo 
aver conquistato una medaglia d'oro, 
proprio come fecero i loro predecessori. 
Poiché è la medaglia e non la velocità a 
fermarli, le velocità che essi arrivano a 
toccare non possono essere considerate 
in alcun modo il loro estremo limite 
fisiologico. 

Prolungando le linee del diagramma 
che esprime l'incremento della velocità 
media su varie distanze negli ultimi de- 
cenni, si possono ottenere proiezioni dei 
miglioramenti che saranno registrati nel 
futuro. In questo modo, per esempio, si 
può calcolare che il miglio verrà corso in 
3'30" nell'anno 2028 (teniamo a sottoli- 
neare che questa è una proiezione e non 
una previsione). La velocità media sareb- 
be la stessa tenuta nella realizzazione del 
record attuale del mezzo miglio. Analo- 
gamente, si calcola che il quarto di mi- 
glio (440 iarde) sarà corso alla medesima 
andatura tenuta dall'americano Charles 
Paddock quando stabili il record delle 
220 iarde nel 1921 e che il mezzo miglio 
sarà corso alla velocità toccata dall'ame- 
ricano J.E. Meredith nel quarto dì miglio 
nel 1912. Le velocità medie dei record 
previsti per estrapolazione appaiono in 
buon accordo con le attuali possibilità. 
Le proiezioni, comunque, comportano 
un miglioramento nella resistenza di un 
fattore due ed è incerto se tale migliora- 
mento in resistenza potrà sempre rientra- 
re nei limiti delle prestazioni umane sulle 
distanze relativamente brevi, 

A/Tolti sono i fattori che, in un modo o 
*"•»■ nell'altro, influenzano la velocità e 
la resistenza. Tra questi vi sono la data 
della gara, il grado di agonismo che pre- 
senta la gara, l'età, il talento, la salute, 
l'alimentazione, i farmaci, gli ormoni, la 
costituzione corporea, l'economia di cor- 
sa, la capacità aerobica, il peso, il grasso 
corporeo, i metodi di allenamento, l'as- 
sistenza da parte dell'allenatore, le tatti- 
che, l'autodisciplina, le condizioni della 
pista, lo stato del tempo e così via. Que- 
ste variabili non sono in nessun caso tali 
da escludersi reciprocamente. Anche se 
non disponiamo di informazioni dirette 
circa i loro effetti, riteniamo che un'ana- 
lisi un po' più circostanziata della distri- 
buzione delle velocità e delle date ripor- 
tata nelle illustrazioni delle pagine 96 e 
97 potrà gettare luce sulle modalità at- 
traverso cui le variabili di cui sopra in- 
fluiscono sulle prestazioni. 
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Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVI e XVII della rivista, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 89) a giugno (n. 94) e a quelli 
da luglio (n. 95) a dicembre (n. 100), più l'indice semestrale (fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. Vili al Voi. XV, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi sei esauriti. 

I raccoglitori si possono 

richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori (sempre 
a L. 2.000 cadauno) e tutti gli 
altri nostri prodotti, si trovano 
anche presso i seguenti 
punti di vendita: 
BOLOGNA: Libreria Parolini 
Via U. Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/ R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via Porr Alba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Vìa F. Manolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA: Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
a adesso anche ai 
TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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La forma della distribuzione delle ve- 
locità in funzione della data per ciascuna 
distanza è la stessa che caratterizza la 
relazione di proporzionalità semplice tra 
sforzo e tensione che si osserva quando 
si piega un pezzo di metallo. Nel caso dei 
corridori si può assimilare lo sforzo alla 
velocità richiesta per battere il record e 
la tensione allo sforzo di allenamento 
necessario per arrivare a correre così ve- 
locemente su quella data distanza. Noi 
non possediamo elementi per misurare 
l'intensità dello sforzo di allenamento 
oltre ai valori riportati delle distanze e 
delle velocità sulle quali gli atleti si sono 
allenati nel corso degli anni. Al mas- 
simo, se ne può trarre una stima piutto- 
sto grossolana. Non possiamo fare mol- 
to di più se non affermare che l'aspirante 
corridore non possiede maggiori infor- 
mazioni di queste per potere fare pre- 
visioni circa la durata e l'intensità della 
sua preparazione. Egli prende conoscen- 
za delle prestazioni e dei metodi di al- 
lenamento dei corridori che hanno sta- 
bilito dei record sulla sua distanza e com- 
pie ciò che noi riteniamo sia uno sforzo 
di allenamento proporzionalmente mag- 
giore di quanto essi fecero. 

1 programmi specifici di allenamento 
che sono stati seguiti dai corridori mo- 
strano una notevole diversificazione. 
Molti di essi hanno condotto a dei re- 
cord. Deve esserci un fattore comune a 
tutti questi ultimi che spieghi il loro suc- 
cesso. Sembra che questo fattore chiave 
sia collegato allo spettacolare migliora- 
mento nella resistenza specifica: la capa- 
cità dì sostenere un lavoro intenso a un 
elevato tasso di utilizzazione di energia. 

Sì può considerare che il corridore ab- 
bia due requisiti di adattamento: 1) atti- 
vare modificazioni che lo mettano in gra- 
do di meglio soddisfare le richieste del 
suo ambiente esterno e 2) mantenere l'o- 
meostasi, cioè l'essenziale equilibrio com- 
plessivo del suo ambiente interno. Qua- 
lunque possa essere il meccanismo di 
questo adattamento, la prima considera- 
zione del corridore è di fare in modo di 
esporsi al massimo grado alle condizioni 
in cui dovrà correre; deve tendere, come 
a un limite, verso la condizione di passa- 
re la vita correndo ad andatura di gara. 

Applicandosi ripetutamente a questo 
sforzo di allenamento, egli si adatta in 
modo specifico attraverso l'attuazione di 
quegli assestamenti dì carattere respira- 
torio, circolatorio, enzimatico, muscola- 
re, scheletrico, endocrino e psicologico 
che gli sono indispensabili per operare 
con la massima efficienza sotto quello 
sforzo. Si riscontra a questo proposito 
un esempio di un principio enunciato dal 
chimico francese Henry Louis Le Chàte- 
lier: se viene alterato uno dei fattori di 
un sistema in equilibrio, per esempio da 
uno sforzo, un altro o più fattori si 
modificheranno in modo da ridurre lo 
sforzo. Per quanto sìa implicato unica- 
mente il metabolismo cellulare dei mu- 



I record su distanze metriche sono proiettati 
sulla slessa base del diagramma di pagina 100. 



scoli, si è constatato che l'allenamento I 
alla resistenza induce modificazioni adat- [ 
tative nella respirazione, nei sistemi enzi- 
matici aerobici e anaerobici e nei sistemi 
che immagazzinano energìa. 

A causa di questi adattamenti, i nuovi 
campioni possono correre aerobicamente 
a velocità che costringevano ì loro prede- 
cessori a correre anaerobicamente. Se i 
grafici lineari della velocità in funzione 
della data vengono visti come curve di 
sforzo-tensione, o come curve esprimenti 
tasso di lavoro e sforzo fisico corrispon- 
dente, la sostituzione a fine pratico di 
una data per quanto riguarda lo sforzo è 
considerata un artificio. Nel fare consi- 
derazioni intorno alle future prestazioni 
nelle gare di corsa, sulla base di miglio- 
ramenti registrati nel passato, si tende ad 
accentrare l'attenzione sulle date invece 
che sul fattore correlato al passare del 
tempo, vale a dire lo sforzo di allena- 
mento che nel passato ha portato alle 
prestazioni da record. 

Il corridore allenato ha soddisfatto en- 
trambe le sue necessità di adattamento. 
Grazie al principio dì Le Chatelier, egli 
ha spostato il suo equilìbrio metabolico 
in modo da poter correre aerobicamente 
a un intenso ritmo di lavoro. In verità, la 
letteratura fisiologica non contiene nes- 
sun esempio meglio documentato di tale 
adattabilità. Il corridore ha acquisito 
questo adattamento mantenendo l'omeo- 
stasi: l'organismo è messo dunque nelle 
condizioni di utilizzare i meccanismi più 
efficienti per la trasformazione in ener- 
gia delle riserve accumulate. 

Se la sfida che il corridore è chiamato 
a padroneggiare non è la gara, ma l'alle- 
namento quotidiano, i fattori che limita- 
no le sue possibilità di allenamento (non 
le sue possibilità di gareggiare) sono tut- 
to ciò che deve superare in vista del- 
l'obiettivo di stabilire un nuovo record. 
Le sue reazioni fisiologiche, patologiche 
e psicologiche che limitano adeguati in- 
crementi dell'intensità di allenamento so- 
no già malauguratamente familiari agli 
allenatori e ai fisiologi sportivi. Attual- 
mente, il fattore limitante le prestazioni 
da record può essere di natura patologi- 
ca o psicologica ma non fisiologica. 

I limiti fisiologici si manifestano quan- 
do gli atleti non riescono più a evitare 
cedimenti mentre stanno compiendo uno 
sforzo di allenamento progressivamente 
maggiore o quando tale sforzo non viene 
più seguito da un incremento nella rispo- 
sta. Anche se queste due considerazioni 
dipendono, in una certa misura, dal pa- 
rametro tempo, entrambe sono indipen- 
denti dalla data storica, cosicché le pro- 
iezioni basate sulle passate prestazioni 
non dovrebbero essere valide nel futuro. 
Grazie all'allestimento di competizioni 
ben studiate, a sistemi di allenamento 
perspicaci e a controlli da parte di medici 
specializzati, la corsa, su ogni distanza, 
potrebbe migliorare in maniera impres- 
sionante. In effetti, il miglioramento è 
così profondamente radicato nella natu- 
ra psicologica, fisiologica e biochimica 
dell'uomo che è probabile continui per 
un numero indefinito di anni. 
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all'avanguardia 
nella produzione 

dei termoplastici 



In tutti i settori dove l'utilizzazione 
delle materie plastiche è alla base 
della produzione, in ogni caso le ma- 
terie prime devono essere prodotte 
su misura, devono avere caratteristi- 
che tecnologiche comparate al pro- 
dotto da realizzare. Per questo pro- 
blema l'A.P.I. S.p.A. ha messo a pun- 
to nei propri impianti un laboratorio 
esclusivamente per la ricerca speri- 
mentale, per ottenere formulazioni 
di compounds esattamente rispon- 
denti alle richieste dei trasformatori 
delle materie plastiche ed agli utiliz- 
zatori dei prodotti finiti. 




Dopo i successi ottenuti nella produ- 
zione di materiali plastici per i setto- 
ri sportivi in genere ed in particolare 
per il settore scarpe da sci dove co- 
pre oltre il 50% della produzione 
mondiale, l'A.P.I. S.p.A. realizza oggi, 
materie prime, in granuli, barre, bloc- 
chi, tubi, adatti alla produzione di pro- 
dotti per tutti i settori industriali co- 
me il settore automobilistico, mecca- 
nico, elettronico, navale ecc. Venti 
anni di esperienza possono garantire 
una produzione altamente qualificata; 
una assistenza tecnica costante, e 
KNOW-HOW completi anche per l'in- 
stallazione di nuovi impianti comple- 
mentari per la produzione di qualsiasi 
oggetto in materiale termoplastico. 

TECNOPOLIMERI PER ARTICOLI SPORTIVI 

GRANULI "SU MISURA" PER USI TECNICI 

COMPOUNDS PER SCARPE DA SCI 

ASSISTENZA TECNICA 
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IO? 



GIOCHI MATEMATICI 



eli Marlin Gardner 



Alcune parole su ciò che fu, è e sempre sarà 



«Una caratteristica curiosa del proble- 
ma ontologico è la sua semplicità. È pos- 
sibile formularlo in tre semplici parole: 
"Che cosa esiste?" Per di più lo si può 
risolvere con una parola: "Tutto."» 

Cosi inizia il famoso saggio di Willard 
van Orman Quine On What There 
is (Su ciò che esiste, in // problema 
del significato. Astrolabio, Roma). Non 
ho altro da aggiungere riguardo a nulla o 
a «qualcosa», dal momento che tutto ciò 
che so su qualcosa è stato detto quando 
ho scritto su nulla. Ma «tutto» è qualco- 
sa di completamente differente. 

Cominciamo col notare il fatto curio- 
so che alcune cose, cioè noi stessi, sono 
un cosi complicato intreccio di onde e 
particelle da essere capaci di interrogarsi 
su tutto. «Che cos'è l'uomo nella natu- 
ra?» si domandò Pascal. «Un nulla in 
confronto all'infinito, un tutto in con- 
fronto al nulla, una via di mezzo tra 
nulla e tutto.» 

In logica e teoria degli insiemi le «co- 
se» sono comunemente rappresentate con 
i diagrammi di Venn. Nella figura in alto 
della pagina a fronte, i punti interni al 
cerchio a rappresentano gli esseri umani, 
i punti interni al cerchio b gli animali 
pennuti; la sovrapposizione, o insieme 
intersezione, è stata annerita per mostra- 
re che non ha elementi. Non è altro se 
non il nostro vecchio amico, l'insieme 
vuoto. 

Fin qui tutto chiaro. Ma come stanno 
le cose per i punti sul piano esterni ai 
due cerchi? Ovviamente rappresentano 
cose che sono non a e non b, non uomini 
e non pennuti, ma quanto si estende 
questo insieme? Per chiarire la questio- 
ne, Augustus de Morgan ha inventato 
l'espressione «universo del discorso», per 
indicare l'insieme su cui scorrono tutte le 
nostre variabili. Talvolta è definito espli- 
citamente, talvolta è assunto tacitamen- 
te, talvolta è lasciato indefinito. Nella 
teoria degli insiemi viene precisato defi- 
nendo quello che è chiamato insieme to- 
tale o universo. Questo è l'insieme la cui 
estensione coincide con l'universo del di- 
scorso e tale estensione può essere qual- 
sivoglia. 

Con i diagrammi di Venn a e b proba- 
bilmente si prendono in considerazione 
solo gli esseri terrestri viventi. Se è così, 
quello è il nostro universo del discorso. 



Supponiamo tuttavia di espandere l'uni- 
verso aggiungendo un terzo insieme, l'in- 
sieme di tutte le macchine da scrivere e 
cambiando b in quello di tutti gli oggetti 
pennuti. Come mostra la figura in basso 
della pagina a fronte, le tre intersezioni 
sono tutte vuote. L'insieme vuoto è lo 
stesso ma il suo dominio è aumentato. 
Esiste un solo «nulla», ma un buco nel 
terreno non è la stessa cosa di un buco 
nel formaggio. Il complemento di un in- 
sieme k è l'insieme di tutti gli elementi 
dell'universo che non appartengono a k. 
Ne segue che l'universo e l'insieme vuoto 
sono complementari. 

Fino a che punto possiamo estendere 
l'universo senza perdere la capacità di 
parlare di esso? Dipende da ciò di cui ci 
interessa parlare. Se estendiamo l'univer- 
so dell'illustrazione in alto della pagina 
a fronte fino a comprendere tutti i con- 
cetti, l'intersezione non è più vuota, dato 
che non è difficile immaginarsi una per- 
sona pennuta. Le dimostrazioni di Eucli- 
de sono valide solo se l'universo del di- 
scorso è limitato a punti di un piano 
euclideo o a uno spazio tridimensionale. 
Se stabiliamo che una dozzina di uova 
può essere divisa in parti uguali solo tra 
una, due, tre, quattro, sei o dodici perso- 
ne, facciamo riferimento a un universo 
che comprende l'insieme dei numeri inte- 
ri. John Venn (l'inventore dei diagrammi 
di Venn) paragonò l'universo del discor- 
so al nostro campo visivo: è tutto ciò che 
vediamo. D'altra parte ignoriamo ciò che 
sta dietro alla nostra testa. 

Ciononostante possiamo estendere l'u- 
niverso del discorso a nostro piacimento. 
Possiamo sicuramente includervi astra- 
zioni come il numero 2, n, i numeri 
complessi, figure geometriche perfette, 
perfino cose che non riusciamo a visua- 
lizzare come ipercubi e spazi non eucli- 
dei. Possiamo includervi universali come 
«essere rosso» o «essere mucca». Possia- 
mo includervi cose del passato o del fu- 
turo, cose reali o immaginarie, e tuttavia 
ragionare di esse in modo effettivo. Tutti 
i dinosauri avevano una mamma. Se pio- 
ve la settimana prossima a Chicago, allo- 
ra la Water Tower si bagnerà. Se Sher- 
lock Holmes fosse realmente precipitato 
da quella scogliera alle Reichenbach 
Falls, sarebbe stato ucciso. 

Supponiamo di estendere il nostro uni- 
verso fino a includervi ogni entità che 



possa essere definita senza contraddizio- 
ne logica. Ogni affermazione che possia- 
mo fare riguardo a quell'universo, se 
non è contradditoria, è (in un certo sen- 
so) vera. Gli oggetti e le proposizioni 
contradditorie non possono «esistere» o 
«essere vere» perché la contraddizione 
crea mancanza di significato. Quando un 
filosofo come Leibniz parla di «tutti i 
mondi possibili», intende mondi di cui si 
possa parlare. Possiamo parlare di un 
mondo in cui uomini e macchine da scri- 
vere abbiano le piume, ma non si può 
dire niente che abbia senso di un trian- 
golo quadrato o di un numero intero di- 
spari che sia multiplo di due. 

È possibile estendere il nostro universo 
del discorso all'estremo e chiamarlo in- 
sieme di tutti i possibili insiemi? No, è 
un passo che non possiamo compiere 
senza contraddizione. Georg Cantor di- 
mostrò che la cardinalità di un insieme 
(il numero dei suoi elementi) è sempre 
minore della cardinalità dell'in 
tutti i suoi sottoinsiemi. Ciò è ovvio per 
ogni insieme finito (se ha n elementi deve 
avere In sottoinsiemi), ma Cantor riuscì 
a dimostrare che ciò vale anche per gli 
insiemi infiniti. Tuttavia quando si cerca 
di applicare questo teorema al tutto si 
incorre in gravi difficoltà. L'insieme di 
tutti gli insiemi deve avere il più alto alef 
(numero cardinale infinito) come cardi- 
nalità, altrimenti non sarebbe il tutto; 
d'altra parte non può avere il più alto 
alef perché la cardinalità dell'insieme dei 
suoi sottoinsiemi è più alta. 

È divertente apprendere che quando 
Bertrand Russell si imbatté per la prima 
volta nella dimostrazione di Cantor che 
non esiste il più alto alef e quindi non 
esiste «l'insieme di tutti gli insiemi», non 
ci credette. Nel 1901 scrisse che Cantor 
«era incorso in un sottilissimo errore che 
io spero di spiegare in qualche opera fu- 
tura» e che era «ovvio» che dovesse esi- 
stere il più grande degli alef perché «se 
tutto è stato preso, non rimane niente da 
aggiungere». Quando il saggio venne ri- 
pubblicato in Mysticism and Logic, 16 
anni dopo, Russell aggiunse una nota 
per scusarsi del suo errore. («Ovvio» è 
ovviamente una parola pericolosa da u- 
sare nello scrivere sul tutto.) Fu rifletten- 
do su questo errore che Russell giunse a 
scoprire il suo famoso paradosso riguar- 
dante l'insieme di tutti gli insiemi che 
non contengono se stessi come elementi. 

Per riassumere, quando il matematico 
cerca di compiere il salto finale da tante 
cose a tutto, si accorge di non poterlo 
fare. «Tutto» è autocontradditorio e per- 
ciò non esiste! 

Il fatto che l'insieme di tutti gli insiemi 
non possa essere definito nella teoria 
degli insiemi non impedisce tuttavia ai 
filosofi e ai teologi di parlare del tutto 
usando i sinonimi più vari: essere, ente, 
ciò che è, l'esistenza, l'assoluto, Dio, 
realtà, il Tao, Brahma, dharmakaya e 
cosi via. Bisogna ovviamente includere 
tutto ciò che fu, è e sarà, tutto ciò che 
può essere immaginato e tutto ciò che è 
umanamente concepibile. Il nulla è pure 
parte del tutto. Quando l'universo rag- 
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giunge questa ampiezza, è difficile pen- 
sare a qualcosa dotato di significato (non 
contradditorio) che in un certo senso 
non esista. 11 logico Raymond Smullyan, 
in uno tra le varie centinaia dei suoi 
meravigliosi saggi non pubblicati, ripor- 
ta un brano trovato nel libro di Oscar 
Mandel Chi Po and the Sorcerer. A Chi- 
nese Tale/or Children and Philosophers. 
Il mago Bu Fu sta dando una lezione di 
pittura a Chi Po. «No, no! - dice Bu Fu 
- Hai semplicemente dipinto ciò che è. 
Tutti sono capaci di dipingere ciò che è! 
11 vero segreto sta nel dipingere ciò che 
non è.» Chi Po, confuso, risponde «Ma 
che cos'è che non è?» 

Questo è il momento buono per posa- 
re i piedi sulla terra e considerare un uni- 
verso più piccolo e più definito, l'univer- 
so della cosmologia contemporanea. La 
moderna cosmologia ha preso l'avvio col 
modello di Einstein che proponeva un 
universo chiuso e illimitato. Se c'è massa 
sufficiente nel cosmo, il nostro universo 
a tre dimensioni si curva su se stesso 
come la superficie di una sfera. Dopo la 
scoperta dell'espansione dell'universo, la 
grande questione irrisolta è se ci sia mas- 
sa sufficiente nascosta da qualche parte 
nel cosmo (nei buchi neri?) per arrestare 
l'espansione e avviare la contrazione del- 
l'universo. 

Tra i fisici che abbiano costruito mo- 
delli dell'universo, John Archibald 
Wheeler di Princeton è andato più avanti 
di tutti nella direzione del tutto. Nella 
spaventosa concezione di Wheeler, il no- 
stro universo fa parte di un insieme infi- 
nito di universi immersi in uno strano 
tipo di spazio detto superspazio. 

AI fine di capire (approssimativamen- 
te) che cosa Wheeler intenda per super- 
spazio, partiamo da un universo sempli- 
ficato costituito semplicemente da un 
segmento di retta occupato da due parti- 
celle, una nera e una colorata (si veda la 
figura in alto della pagina seguente). La 
linea è a una dimensione, ma le particelle 
si muovono in su e in giù (ammettiamo 
che possano passare una attraverso al- 
l'altra) per creare uno spazio-tempo a 
due dimensioni: una spaziale e una tem- 
porale. 

Ci sono molti modi per rappresentare 
graficamente le vite delle due particelle. 
Uno consiste nel rappresentarle come li- 
nee ondulate, dette linee di mondo nella 
teoria della relatività, su un grafico spa- 
zio-tempo bidimensionale (si veda la fi- 
gura in basso della pagina seguente). Do- 
v'era la particella nera al tempo k? Basta 
trovare k sull'asse del tempo e muoversi 
orizzontalmente verso la linea di mondo 
della particella nera, quindi spostarsi in 
basso per leggere la posizione della parti- 
cella sull'asse dello spazio. 

Per vedere in che modo queste linee di 
mondo possano registrare la storia del- 
l'infanzia del nostro universo basta ta- 
gliare in un cartoncino una fessura lunga 
come il segmento e larga come una parti- 
cella. Dopo aver collocato il cartoncino 
ai piedi del grafico in modo da poter osser- 
vare l'universo attraverso la fessura, si 
muova la carta lentamente verso l'alto. 




Rappresentazione mediante diagramma di Venn della proposizione 
«Nessun essere umano ha le pe/i/ftìfcme di 



Attraverso la fessura si potrà vedere come 
in un film la vita delle due particelle. Na- 
scono al centro del loro spazio, danzano 
avanti e indietro fino a che non arrivano 
ai limiti dell'espansione, quindi tornano 
verso il centro dove scompaiono in un 
buco nero. 

In cinematica è talvolta utile rappre- 
sentare graficamente i mutamenti di un 
sistema di particelle come il movimento 
di un solo punto in uno spazio con un 
numero superiore di dimensioni detto 



spazio delle configurazioni. Vediamo co- 
me sia possibile fare ciò con le nostre due 
particelle. Il nostro spazio delle configu- 
razioni è ancora bidimensionale, ma ora 
le due coordinate sono entrambe spazia- 
li. Una è assegnata alla particella nera e 
l'altra a quella colorata (si veda la figura 
a pagina 107). Le posizioni di entrambe 
le particelle possono ora essere rappre- 
sentate da un singolo punto detto punto 
di configurazione. Quando il punto si 
muove, i valori delle sue coordinate varia- 




Rappresentazione mediante diagramma di Venn di tre insiemi. 
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Universo unidimensionale a due particelle. 




Grafico spazio-tempo dì un universo a due particelle dalla nascita alla morte. 



no su entrambi gli assi. Ogni asse indivi- 
dua una particella. La traiettoria tracciata 
dal punto in movimento corrisponde al 
mutamento del sistema di particelle e, vi- 
ceversa, la storia del sistema determina 
in modo univoco la traiettoria. Non si 
tratta di un grafico spazio-tempo. (Il 
tempo entra in una fase successiva come 
parametro aggiunto. ) La linea non può 
presentare biforcazioni perché in tal caso 
ogni particella si scinderebbe in due. Può 
accadere tuttavia che intersechi se slessa. 
Se il sistema è periodico la linea sarà una 
curva chiusa. Per trasformare il grafico 
in grafico spazio-tempo si può, volendo, 
aggiungere una coordinata temporale e 
pensare che il punto tracci una curva su 
tre dimensioni. 

Il procedimento si generalizza a un 
insieme di N particelle in uno spazio con 
un numero qualsiasi di dimensioni. Sup- 
poniamo di avere 100 particelle nel no- 
stro piccolo segmento-cosmo. Ogni par- 
ticella ha un grado di libertà, così il 
nostro punto di configurazione deve 
muoversi in uno spazio delle configura- 
zioni a 100 dimensioni. Se il nostro uni- 
verso è un sistema di N particelle su di 
un piano, ogni particella ha due gradi di 
libertà, quindi il nostro spazio delle con- 
figurazioni deve essere un iperspazio a 
2/Vdimensioni. In uno spazio a tre dimen- 
sioni, una particella ha tre gradi di liber- 
tà e quindi lo spazio delle configurazioni 
deve avere 3/V dimensioni. In generale 
l'iperspazio ha un ordine uguale al totale 
dei gradi di libertà del sistema. Si ag- 
giunga un'altra coordinata per il tempo, 
e si ottiene un grafico spazio-tempo. 

Sfortunatamente la posizione di un 
punto di configurazione in un certo i- 
stante non ci permette di ricostruire il 
passato del sistema o di predirne il futu- 
ro. Josiah Willard Gibbs, studiando la 
termodinamica molecolare, ha trovato 
uno spazio leggermente più complesso 
nel quale è riuscito a rappresentare grafi- 
camente un sistema di molecole in modo 
che la registrazione fosse completamente 
deterministica. Ciò si ottiene assegnando 
6 coordinate a ogni molecola, tre per de- 
terminare la posizione e tre per specifi- 
carne i movimenti. Il movimento di un 
punto in quello che Gibbs chiamò uno 
«spaziodelle fasi» a 6N dimensioni docu- 
menterà la storia di N particelle. Ora la 
posizione del punto di fase fornisce in- 
formazione sufficiente per ricostruire (in 
linea di principio) l'intera storia prece- 
dente del sistema e per prevederne il fu- 
turo. Come prima la traiettoria non può 
biforcarsi, ma ora non può neppure in- 
tersecare se stessa. Ciò infatti significhe- 
rebbe che uno stato può essere raggiunto 
da due stati differenti o che può portare 
a due stati differenti, ma entrambe le 
possibilità sono escluse in base all'assun- 
zione che la posizione e i momenti (che 
includono un vettore direzione) determi- 
nino completamente lo stato successivo. 
La curva può anche presentare un nodo, 
indicando che il sistema è periodico. (Per 
lo spazio delle fasi si veda l'articolo La 
freccia del tempo di David Layzer in «Le 
Scienze», n. 92, aprile 1976.) 



106 



Il nostro universo, con il suo spazio- 
-tempo non euclideo e le sue indetermi- 
nazioni quantiche non può essere rap- 
presentato graficamente in qualcosa di 
così semplice come uno spazio delle fasi, 
ma Wheeler ha trovato il modo di rap- 
presentarlo in un superspazio. Come lo 
spaziodelle configurazioni, il superspazio 
è senza tempo ma possiede un'infinità di 
dimensioni. Un singolo punto nel super- 
spazio ha un insieme infinito di coordi- 
nate che specificano perfettamente la 
struttura del nostro spazio non-euclideo 
a tre dimensioni: la sua dimensione, la 
collocazione di ogni particella e la strut- 
tura di ogni campo (compresa la curva- 
tura dello spazio stesso) in ogni punto. 
Quando il superpunto si muove, il cam- 
biamento dei valori delle coordinate de- 
scrive le variazioni del nostro universo, 
non trascurando di tener conto del ruolo 
dei sistemi di riferimento relativistici de- 
gli osservatori e dei parametri probabili- 
stici della meccanica quantistica. Il mo- 
vimento del superpunto fornisce l'intera 
storia del nostro universo. Nello stesso 
tempo (qualsiasi cosa ciò possa significa- 
re!) in cui si viene svolgendo il dramma 
attuale del nostro cosmo sul palcosceni- 
co del superspazio, innumerevoli altri su- 
perpunti, rappresentanti altri universi tri- 
dimensionali, seguono i loro cicli. Super- 
punti vicini descrivono universi che si 
assomigliano, come i mondi paralleli che 
H.G. Wells ha introdotto nella fanta- 
scienza con il suo romanzo Men ìike 
Gods. Questi universi paralleli separati 
gli uni dagli altri perchè occupano settori 
diversi del superspazio, irrompono sem- 
pre nello spazio-tempo attraverso una 
singolarità, fiorendo per un momento di 
eternità e svanendo di nuovo attraverso 
una singolarità nella «pregeometria» pu- 
ra e senza tempo da cui sono venuti. 

Ogni volta che un cosmo di questo ti- 
po esplode nell'essere, fattori casuali ge- 
nerano una combinazione specifica di 
particelle, costanti e leggi logicamente 
coerenti (Leibniz le chiamava compossi- 
bili). La struttura risultante deve essere 
molto bene armonizzata per permettere 
la vita. Basta alterare, solo di poco in un 
senso o nell'altro, la costante di struttura 
fine e un sole come il nostro diventa im- 
possibile. Perché siamo qui? Perché fat- 
tori casuali hanno generato una struttura 
cosmica che ci ha permesso di sviluppar- 
ci. Un'infinità di universi, non cosi bene 
armonizzati, vivono e muoiono senza che 
vi sia nessuno in essi in grado di osser- 
varli. 

Questi universi «insignificanti>>, insi- 
gnificanti perché non contengono nessun 
osservatore partecipante, non-esistono se 
non nel senso debole di essere logica- 
mente possibili. Berkeley disse che esiste- 
re è essere percepito, e C.S. Peirce asserì 
chel'esistenzaèquestionedi grado. Pren- 
dendo spunto da entrambi i filosofi 
Wheeler sostiene che solo quando un 
universo sviluppa una specie di autorife- 
rimento, nel senso che l'universo e i suoi 
osservatori danno valore l'uno all'altro, 
esiste in senso forte. «L'intero coro cele- 
ste e il contenuto della terra non hanno 
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Un grafico dello spazio delle configurazioni della storia di due particelle 
in un universo unidimensionale. 



sostanza senza una mente» era il pensie- 
ro di Berkeley in proposito. 

Per quanto mi consta, Wheeler non 
compie il passo finale di Berkeley: il fon- 
darsi della realtà delle cose nella perce- 
zione divina. Invero, il fatto che un albe- 
ro sembri esistere in senso forte anche 
quando nessuno lo guarda, costituisce la 
chiave del modo in cui Berkeley prova 
l'esistenza divina. 

Ecco una nota inquietante. Poco prima 
di morire Edgar Allan Poe scrisse una 
breve opera intitolata Eureka, in cui si 
trova un punto di vista sorprendentemen- 
te vicino a quello di Wheeler. Un univer- 
so ha inizio, secondo Poe, quando Dio 
crea dal nulla una «particella primordia- 
le». Da essa la materia é «irradiata» sfe- 
ricamente in tutte le direzioni come «un 
numero inesprimibilmente grande ma an- 
cora limitato di atomi, di una piccolezza 
inconcepibile ma non infinita». Quando 
l'universo si espande la gravità raggiunge 
lentamente il bordo superiore e la mate- 
ria si condensa a formare stelle e pianeti. 
Alla fine la gravità ferma l'espansione e 
l'universo comincia a contrarsi fino a 
che ritorna di nuovo nel nulla. Da ulti- 
mo «il globo dei globi scomparirà istan- 
taneamente». (Quanto sarebbero piaciu- 
ti a Poe i buchi neri!) Quando tutto sarà 
consumato, il Dio del nostro universo 
resterà «tutto in tutto». 

Nel pensiero di Poe ogni universo è 
osservato dalla sua divinità, allo stesso 
modo in cui l'occhio guardava le due 



particelle nel nostro mondo artificiale a 
due dimensioni. Ma ci sono altre divinità 
i cui occhi guardano altri mondi, ognuno 
dei quali, secondo Poe, «ha una nuova e 
forse totalmente differente serie di con- 
dizioni». Se si introducono delle divini- 
tà, come fa Poe, si intende che tali con- 
dizioni non sono state scelte a caso. Nel 
superspazio di Poe la nascita e la morte 
ciclica di una infinità di universi è un 
processo che va avanti «per sempre, per 
sempre, per sempre; un nuovo universo 
sboccia all'esistenza per sprofondare nel 
nulla a ogni palpito del Cuore Divino». 

Con «Cuore Divino», Poe avrà inteso 
il dio del nostro universo o una divinità 
più alta il cui occhio guarda tutte le divi- 
nità minori dalla sua dimora nel super- 
spazio? Dietro Brahma il creatore, se- 
condo la mitologia Hindu, c'è Brahma 
l'imperscrutabile, cosicché tutto ciò che 
possiamo dire di Brahma è Ned ned 
(non quello, non quello). E Brahma vie- 
ne osservato da un superocchio? Possia- 
mo postulare un ordine finale di super- 
spazio, con il suo Ultimo Occhio, oppu- 
re ciò porta a una contraddizione analo- 
ga a quella insita nel concetto di massi- 
mo cardinale? 

Mi sembra che qui tocchiamo, o siamo 
ancora infinitamente lontano dal tocca- 
re, il bordo del Tutto. Lasciamo il com- 
mento finale a C.S. Lewis (dal capitolo 
IV dei suoi Studies in Words): «"Tutto" 
è un argomento sul quale non c'è molto 
da dire.» 
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